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IZVLEČEK 
Namen raziskave je bil razvoj novih temperaturno in pH-odzivnih pametnih tekstilij s sočasno 
nadzorovano poroznostjo in uravnavanjem vlage ter proaktivno protimikrobno zaščito, 
zagotovljeno preko nadzorovanega sproščanja protimikrobnih učinkovin in oblikovanja biobariere. 
Z uporabo disperzijske polimerizacije je bil sintetiziran hidrogel na podlagi poli(N-
izopropilakrilamida) in hitozana (PNCS) v mikro (PNCS_M) in nano velikostnem (PNCS_N) 
razredu. Velikost delcev hidrogela PNCS je vplivala na njegove odzivne lastnosti. Hidrogel 
PNCS_M je izkazal boljšo proaktivno poroznost in uravnavanje vlage ter večjo občutljivost na 
spremembe temperature, hidrogel PNCS_N pa je ob superiornem izločanju vlage izkazal 
intenzivnejšo odzivnost na spremembo pH. Obdelava vlaken s 30-sekundno kisikovo plazmo je 
izboljšala navzemanje in razporeditev hidrogela PNCS_N na vlaknih ter s tem izboljšanje želenih 
temperaturno in pH-odzivnih lastnosti funkcionaliziranih vzorcev. Za dosego proaktivnega 
protimikrobnega delovanja so bila v delce hidrogela PNCS_M vstavljena različna protimikrobna 
sredstva, tj. AgCl, koloidno srebro in eterično olje (EO) šetraja (Satureja montana), ki delujejo po 
principu nadzorovanega sproščanja, ter 3-(trimetoksisilil) propildimetiloktadecil amonijev klorid 
(Si-QAC) in (3-aminopropil)trietoksisilan (APTES), ki delujeta po principu oblikovanja biobariere. 
Pri tem je bilo doseženo odlično protimikrobno delovanje ter temperaturno pogojeno nadzorovano 
sproščanje srebra, čeprav je slednje nekoliko poslabšalo sposobnost proaktivnega uravnavanja 
vlage vzorcev ob spremembah  temperature in pH. Za vstavitev hidrofobnega EO šetraja v delce 
hidrogela na vlaknih je bil sintetiziran hidrogel PNCS z vključenim β-ciklodekstrinom (PNCS/CD). 
Slednji je izboljšal temperaturno odzivnost hidrogela ter s tem omogočil povišanje koncentracije 
hitozana v strukturi hidrogela. To je zagotovilo sinergistično protimikrobno delovanje med 
biobariero hitozana in proaktivnim sproščanjem EO šetraja. V primeru kombinacije hidrogela 
PNCS_M ter Si-QAC in APTES so postopek nanosa, koncentracija in kemijska struktura 
polisiloksanskih matric pomembno vplivali na odzivne in zaščitne lastnosti ter citotoksičnost 
funkcionaliziranih vzorcev. Dvostopenjski postopek nanosa, ki je vključeval najprej nanos 
hidrogela PNCS_M z naknadnim nanosom 0,5-odstotnega Si-QAC, je zagotovil odlično 
protimikrobno aktivnost funkcionaliziranega vzorca, a je ta izkazal močno citotoksičnost. Ob 
zamenjavi Si-QAC s 4-odstotno koncentracijo APTES je bila dosežena odlična protimikrobnost, 
necitotoksičnost in ohranjene odzivne lastnosti. Med postopkom elektropredenja je bil hidrogel 
PNCS_M vstavljen v vlakna PLA, kar je zagotovilo izdelavo vlaknatih kompozitov z odzivnimi 
lastnostmi in proaktivnim sproščanjem ultravijoličnega (UV) barvila.  
Ključne besede: pametne tekstilije, kemijska modifikacija, odzivni hidrogel poli(N-
izopropilakrilamid)/hitozan, uravnavanje vlage, nadzorovana poroznost, protimikrobna aktivnost, 
biobariera, nadzorovano sproščanje   
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ABSTRACT 
The aim of the research was to develop new temperature and pH responsive smart textile materials 
with simultaneous controlled porosity, moisture management and pro-active antimicrobial 
protection, provided by controlled release of antimicrobial substances and bio-barrier formation. 
Hydrogels based on poly-N(isopropylacrylamide) and chitosan with micro- (PNCS_M) and nano-
size (PNCS_N) particles were synthesized using dispersion polymerisation. The particle size of 
PNCS hydrogels influenced their responsive properties. On the fibre surface, PNCS_M hydrogel 
showed better pro-active porosity and moisture management properties and greater temperature 
sensitivity, while PNCS_N hydrogel showed superior moisture release and greater pH 
responsiveness. The 30-second oxygen plasma treatment of fibres improved adsorption and 
distribution of the PNCS_N hydrogel on fibre surface, which improved the desired temperature and 
pH responsive properties of functionalised samples. In order to achieve the proactive antimicrobial 
activity, different antimicrobials, i.e. AgCl, colloidal silver and savory (Satureja montana) 
essential oil (EO) with the working mechanism based on controlled release, or 3-(trimethoxysilyl) 
propyl-dimethyltetecyl ammonium chloride (Si-QAC) and (3-aminopropyl) triethoxysilane 
(APTES) with the working mechanism based on the formation of a bio-barrier, were incorporated 
into the PNCS hydrogel particles. An excellent antimicrobial activity and temperature related 
controlled release of silver was achieved, although the presence of silver compounds repressed the 
temperature and pH-related moisture management of samples. For the embedment of the 
hydrophobic savory EO into hydrogel particles, PNCS hydrogel with incorporated β-cyclodextrins 
(PNCS/CD) was synthesized. The latter improved the temperature responsive properties of the 
hydrogel and allowed an increase in the chitosan concentration, which resulted in the synergistic 
antimicrobial activity provided by the bio-barrier formed by chitosan and a pro-active release of the 
savory EO. When combining PNCS hydrogel and Si-QAC or APTES, the application procedure, 
concentration and the chemical composition of polysyloxane matrix greatly influenced the 
responsive and protective properties, as well as the cytotoxicity of functionalised samples. The two-
step application procedure, including the application of first PNCS_M hydrogel and then 0.5 % Si-
QAC, ensured an excellent antimicrobial activity, although the sample showed high cytotoxicity. 
When Si-QAC was replaced with a 4% concentration of APTES, an excellent antimicrobial activity, 
noncytotoxicity and preserved responsiveness were obtained. The electrospinning procedure was 
used for the formation of composite PNCS_M hydrogel and PLA fibres with stimuli responsive 
properties and pro-active release of the ultraviolet (UV) dye. 
Keywords: smart textiles, chemical modification, poly(N-isopropylacrylamide)/chitosan stimuli 
responsive hydrogel, moisture management, controlled porosity, antimicrobial activity, bio-
barrier, controlled release 
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OKRAJŠAVE IN SIMBOLI  
 
AAc akrilna kislina 
AAEM 2-(metakriloiloksi)etil acetoacetat 
AFM mikroskop na atomsko silo 
Ag srebro 
Ag+ srebrovi kationi 
Ag0 srebro 
AgCl srebrov klorid 
AgND srebrovi nanodelci 
AgNO3 srebrov nitrat 
ALA alilamin 
APS N,N,N'-amonijev persulfat 
APTES (3-aminopropil) trietoksisilan 
ATRP površinsko-iniciirana radikalna polimerizacija s prenosom atomov 
BIC minimalna biocidna koncentracija 
BIS N,N'-metilenbisakrilamid 
BTCA 1,2,3,4-butantetrakarboksilna kislina 
CHCl3 kloroform 
CMC karboksimetil celuloza 
CO_Ag bombažni substrat, funkcionaliziran s srebrovim kloridom po in 
situ postopku 
CO_CAg bombažni substrat, funkcionaliziran s koloidnim srebrom 
CO_M1 bombažni substrat, funkcionaliziran z mikrogelom poli(N-
izopropilakrilamid)/hitozan/β-ciklodekstrin z razmerjem poli(N-
izopropilakrilamid) : hitozan 1 : 7 
CO_M1+S bombažni substrat, funkcionaliziran z mikrogelom poli(N-
izopropilakrilamid)/hitozan/β-ciklodekstrin z razmerjem poli(N-
izopropilakrilamid) : hitozan 1 : 7, z vstavljenim eteričnim oljem 
šetraja (Satureja montana) 
CO_M2 bombažni substrat, funkcionaliziran z mikrogelom poli(N-
izopropilakrilamid)/hitozan/β-ciklodekstrin z razmerjem poli(N-
izopropilakrilamid) : hitozan 1 : 4 
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CO_M2+S bombažni substrat, funkcionaliziran z mikrogelom poli(N-
izopropilakrilamid)/hitozan/β-ciklodekstrin z razmerjem poli(N-
izopropilakrilamid) : hitozan 1 : 4, z vstavljenim eteričnim oljem 
šetraja (Satureja montana) 
CO_PNCS/SiQ (1S) bombažni substrat, funkcionaliziran z mikrogelom poli(N-
izopropilakrilamid)/hitozan in Si-QAC po enostopenjskem 
postopku iz iste impregnirne kopeli 
CO_PNCS+Ag bombažni substrat, funkcionaliziran z mikrogelom poli(N-
izopropilakrilamid)/hitozan, v katerem je bila izvedena in situ 
sinteza srebrovega klorida 
CO_PNCS+APTES-0.5 bombažni substrat, funkcionaliziran po dvostopenjskem postopku, 
kjer je bil mikrogel poli(N-izopropilakrilamid)/hitozan  nanesen v 
prvem koraku in APTES v 0,5-% koncentraciji nanesen v drugem 
koraku 
CO_PNCS+APTES-2 bombažni substrat, funkcionaliziran po dvostopenjskem postopku, 
kjer je bil mikrogel poli(N-izopropilakrilamid)/hitozan nanesen v 
prvem koraku in APTES v 2-% koncentraciji nanesen v drugem 
koraku 
CO_PNCS+APTES-4 bombažni substrat, funkcionaliziran po dvostopenjskem postopku, 
kjer je bil mikrogel poli(N-izopropilakrilamid)/hitozan nanesen v 
prvem koraku in APTES v 4-% koncentraciji nanesen v drugem 
koraku 
CO_PNCS+CAg bombažni substrat, funkcionaliziran z mikrogelom poli(N-
izopropilakrilamid)/hitozan in koloidnim srebrom 
CO_PNCS+SiQ (2S) bombažni substrat, funkcionaliziran po dvostopenjskem postopku, 
kjer je bil mikrogel poli(N-izopropilakrilamid)/hitozan nanesen v 
prvem koraku in Si-QAC nanesen v drugem koraku 
CO_PNCS+SiQ-0.5 bombažni substrat, funkcionaliziran po dvostopenjskem postopku, 
kjer je bil mikrogel poli(N-izopropilakrilamid)/hitozan nanesen v 
prvem koraku in Si-QAC v 0,5-% koncentraciji nanesen v drugem 
koraku 
CO_PNCS+SiQ-2 bombažni substrat, funkcionaliziran po dvostopenjskem postopku, 
kjer je bil mikrogel poli(N-izopropilakrilamid)/hitozan nanesen v 
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prvem koraku in Si-QAC v 2-% koncentraciji nanesen v drugem 
koraku 
CO_PNCS+SiQ-4 bombažni substrat, funkcionaliziran po dvostopenjskem postopku, 
kjer je bil mikrogel poli(N-izopropilakrilamid)/hitozan nanesen v 
prvem koraku in Si-QAC v 4-% koncentraciji nanesen v drugem 
koraku 
CO_SiQ+PNCS (2S) bombažni substrat, funkcionaliziran po dvostopenjskem postopku, 
kjer je bil Si-QAC nanesen v prvem koraku in mikrogel poli(N-
izopropilakrilamid)/hitozan nanesen v drugem koraku 
DLS dinamično sipanje svetlobe 
DMF dimetil formamid 
DNA deoksiribonukleinska kislina 
DSC diferenčna dinamična kalorimetrija 
E. coli Escherichia coli 
EDS energijsko-disperzijska spektroskopija rentgenskih žarkov 
EO eterično olje 
FAS trialkoksisilan, funkcionaliziran z fluoroalkilom 
FT-IR infrardeča spektroskopija s fourirjevo transformacijo 
HEA 2-hidroksietilakrilat 
hidrogel PNCS hidrogel poli(N-izopropilakrilamid)/hitozan 
hidrogel PNCS/CD hidrogel poli(N-izopropilakrilamid)/hitozan/β-ciklodekstrin  
ICP-MS masna spektroskopija z induktivno sklopljeno plazmo 
IPN prepletene polimerne mreže 
KCl kalijev klorid 
KPS kalijev persulfat 
LCST nižja kritična temperatura raztopine 
MC vsebnost vlage 
Me metanol 
MIC minimalna inhibitorna koncentracija 
MMA metil metakrilat 
mRNA mala ribonukleinska kislina 
NaBH4 natrijev borohidrid 
NaCl natrijev klorid 
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NMA N-metiloakrilat 
NMR nuklearna magnetna resonanca 
O/C razmerje med kisikom in ogljikom 
PAA poli(akrilna kislina) 
PCL poli(ε-kaprolakton) 
PDMAEMA poli(dimetil amino) etil metakrilat 
PEG poli(etilen glikol) 
PET poli(etilen tereftalat) 
PET_NH3 substrat iz poli(etilen tereftalata), obdelan s 60 s amonijeve plazme 
PET_NH3_N substrat iz poli(etilen tereftalata), obdelan s 60 s amonijeve plazme 
in z nanesenim nanogelom PNCS 
PET_O2(10)_N substrat iz poli(etilen tereftalata), obdelan z 10 s kisikove plazme 
in z nanesenim nanogelom PNCS 
PET_O2(30)_N substrat iz poli(etilen tereftalata), obdelan s 30 s kisikove plazme 
in z nanesenim nanogelom PNCS 
PET_O2(60) substrat iz poli(etilen tereftalata), obdelan s 60 s kisikove plazme 
PET_O2(60)_N substrat iz poli(etilen tereftalata), obdelan s 60 s kisikove plazme 
in z nanesenim nanogelom PNCS 
PET_O2+NH3 substrat iz poli(etilen tereftalata), obdelan s kombinacijo 60 s 
kisikove in 60 s amonijeve plazme 
PET_O2+NH3_N substrat iz poli(etilen tereftalata), obdelan s kombinacijo 60 s 
kisikove in 60 s amonijeve plazme in z nanesenim nanogelom 
PNCS 
pKa konstanta disociacije kisline 
pKb konstanta disociacije baze 
PLA poli(mlečna) kislina 
PLA(100) elektrospredena vlakna iz 100-% poli(mlečne kisline) 
PLA/PNCS(70-30) elektrospredena vlakna iz 70 wt% poli(mlečne kisline) in 30 wt% 
mikrogela PNCS 
PLA/PNCS(80-20) elektrospredena vlakna iz 20 wt% poli(mlečne kisline) in 20 wt% 
mikrogela PNCS 
PLA/PNCS(90-10) elektrospredena vlakna iz 90 wt% poli(mlečne kisline) in 10 wt% 
mikrogela PNCS 
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PLA_PNCS_M substrat iz poli(mlečne kisline), funkcionaliziran z mikrogelom 
poli(N-izopropilakrilamid)/hitozan 
PLA_PNCS_N substrat iz poli(mlečne kisline), funkcionaliziran z mikrogelom 
poli(N-izopropilakrilamid)/hitozan  
PNCS/CD_M mikrogel poli(N-izopropilakrilamid)/hitozan/β-ciklodekstrin 
PNCS/CD_M1 mikrogel poli(N-izopropilakrilamid)/hitozan/β-ciklodekstrin z 
razmerjem poli(N-izopropilakrilamid) : hitozan 1 : 7 
PNCS/CD_M2 mikrogel poli(N-izopropilakrilamid)/hitozan/β-ciklodekstrin z 
razmerjem poli(N-izopropilakrilamid) : hitozan 1 : 4 
PNCS_M mikrogel poli(N-izopropilakrilamid)/hitozan mikrogel 
PNCS_N nanogel poli(N-izopropilakrilamid)/hitozan nanogel 
poli-NiPAAm poli(N-izopropilakrilamid) 
PP polipropilen 
PVA poli(vinil alkohol) 
PVCL poli(N-vinil kaprolaktam) 
QAS kvarterne amonijeve soli 
R efektivni kapilarni polmer trdne porozne snovi 
S. aureus Staphylococcus aureus 
SDS natrijev dodecil sulfat 
SEM vrstični elektronski mikroskop 
Si-QAC 3-(trimetoksisilil) propildimetiloktadecil amonijev klorid 
TEM transmisijski elektronski mikroskop 
TEMED N'-tetrametiletilendiamin 
TG termogravimetrija 
TiO2 titanov dioksid 
TLW tankoplastno pronicanje vode 
Tol toluen 
UCST zgornja kritična temperatura raztopine 
UV ultravijolično 
VCL vinil kaprolaktam 
VTMS viniltrimetoksisilan 
WCR kapacitetno zadrževanje vode 
WU navzemanje vode 
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WVTR prepuščanje vodne pare 
XPS rentgenska fotoelektronska spektroskopija 
ZnO cink oksid 
β-CD β-ciklodekstrin 
ϒ-žarki gama žarki 
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Razvoj odzivnih oz. pametnih polimerov je omogočil preboj na področju oblikovanja nove 
generacije tekstilnih materialov,  t. i. pametnih tekstilij, ki jih odlikujejo dinamične odzivne 
lastnosti z aktivnim prilagajanjem pogojem v naravnem mikrookolju. Če so imele tekstilije v 
preteklosti vlogo zgolj pasivne zaščite telesa pred vplivi iz okolja, je nova generacija pametnih 
tekstilnih materialov sposobna tvoriti različne odzivne interakcije z uporabnikom preko 
zaznavanja sprememb v okolju ter proaktivnega spreminjanja svojih lastnosti glede na te 
dražljaje. Na ta način pametni tekstilni materiali poleg specialnih zaščitnih lastnosti uporabniku 
omogočajo povečano udobje nošenja, kar je tudi glavni razlog za njihovo naraščajočo 
priljubljenost v sodobni družbi (Cheung and Li, 2018; Cloud et al., 2013; Jocić 2016). 
 
Sposobnost odzivanja pametnih polimerov je neposredno povezana s kemijsko strukturo 
polimera in pogojuje sposobnost zaznavanja različnih dražljajev iz okolja (sprememba 
temperature, pH, vlage, prisotnost oz. odsotnost svetlobe, magnetnega ali električnega polja 
ipd.), kar se odraža preko izrazitih povratnih sprememb v konfiguraciji, dimenziji ali fizikalnih 
lastnostih makromolekule (Kulkarni et al., 2010; Matthew et al., 2011).  
 
Pomembna skupina odzivnih polimerov so polimerni hidrogeli, ki so definirani kot 
tridimenzionalno zamreženi polimeri z visoko stopnjo hidratacije (Bueno et al 2013). Na 
zunanje dražljaje se najpogosteje odzovejo preko spremembe iz hidrofilnega v hidrofobno 
stanje in obratno, kar neposredno pogojuje povratno spremembo volumna hidrogela oziroma 
njegovo nabrekanje ali krčenje. Ob nanosu odzivnih hidrogelov na tekstilni substrat lahko 
nabrekanje in krčenje vplivata na proaktivno spreminjanje poroznosti funkcionaliziranih 
tekstilnih materialov, kar poveča zadrževanje oziroma sproščanje telesnih izparin ter s tem 
toplotno uravnavanje s strani tekstilnih materialov, kar vodi do povečanega toplotnega udobja 
uporabnika (Jocić 2016).  
 
Prav tako je pomembna lastnost hidrogelov njihova izredna absorptivnost, saj lahko v fazi 
nabrekanja v svojo strukturo sprejmejo in zadržijo velike količine vode ali drugih aktivnih 
snovi, pri čemer obdržijo mehanske lastnosti trdne snovi (Bueno et al 2013). Učinkovine se ob 
pogojih, ki narekujejo krčenje delcev hidrogela, nadzorovano sproščajo iz njihove strukture, 
kar odpira široke možnosti njihove uporabe v vlogi nosilcev različnih zdravilnih učinkovin za 
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nadzorovanje celjenja ran ali nego kože z aktivnim nadzorovanim sproščanjem, pogojenim s 
prisotnostjo dejavnikov iz okolja, ki narekujejo prehod delcev iz nabreklega v skrčeno stanje. 
 
Pri oblikovanju pametnih tekstilij so iz fiziološkega vidika uporabnika najpomembnejši 
hidrogeli, občutljivi na temperaturo in pH, saj ta dva dejavnika omogočata najpreprostejšo 
interakcijo z uporabnikom. Ta lahko poteka bodisi preko spremembe temperature neposredne 
okolice tekstilije bodisi preko spremembe vrednosti pH kože, prisotnosti krvi oz. telesnih 
izločkov, kot sta znoj in urin (Wang et al., 2014). Takšno dvojno odzivnost lahko dosežemo s 
kopolimerizacijo temperaturno odzivnega polimera poli-(N-izopropilakrilamid) (poli-
NiPAAm) in pH-odzivnega biopolimera hitozana (hidrogel PNCS). Za poli-NiPAAm je 
značilen oster prehod iz hidrofilnega v hidrofobno stanje pri nižji kritični temperaturi raztopine 
(angl. Lower Critical Solution Temperature (LCST)), ki se giblje okoli 32 °C (Jocić 2010; 
Križman Lavrič et al., 2012 (b); Tomšič et al., 2012; Hu et al., 2012). Hitozan je tipičen 
predstavnik pH-odzivnih biopolimerov, netoksičen in biokompatibilen. V svoji strukturi 
vsebuje primarne amino skupine s pKa približno 6,5. Njuna kombinacija v strukturi hidrogela 
omogoča, da hidrogel navzema in v svoji strukturi zadržuje vlago pri temperaturah, nižjih od 
32 °C, in vrednostih pH, nižjih od 6,5, ter postane hidrofoben pri temperaturah, višjih od LCST, 
in vrednostih pH, višjih od 6,5 (Kulkarni et al., 2010; Jocić 2010; Tomšič et al., 2012).  
 
Iz rezultatov je razvidno, da je hidrogel PNCS primeren za funkcionalizacijo tekstilnih 
materialov za dosego povečanega toplotnega udobja (Križman Lavrič et al. 2012 (a); Križman 
Lavrič et al. 2012 (b); Tourrette et al., 2009; Kulkarni et al., 2010; Jocić 2016; Jocić 2010; 
Tomšič et al., 2012). Zaradi svojih odzivnih lastnosti pa izkazuje tudi velik potencial kot nosilec 
zdravilnih učinkovin z možnostjo nadzorovane dostave in sproščanja učinkovin le pri vnaprej 
določenih pogojih.  
 
Med različnimi učinkovinami so izrednega pomena protimikrobna sredstva, saj nudijo zaščito 
uporabnika pred patogenimi mikroorganizmi, kot tudi zaščito tekstilnih vlaken pred procesom 
biorazgradnje. Za protimikrobno plemenitenje tekstilij uporabljamo sredstva, ki delujejo po 
principu nadzorovanega sproščanja, ali sredstva, ki na vlaknih oblikujejo biobariero (Simončič 
in Tomšič 2010 (a)). 
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Vpeljava hidrogela PNCS v proces kemijskega plemenitenja tekstilij omogoča oblikovanje nove 
generacije funkcionaliziranih odzivnih apretur. Do sedaj so bili odzivni hidrogeli na tekstilnih 
vlaknih uporabljeni za dosego sproščanja protimikrobnih sredstev, ki delujejo po principu 
nadzorovanega sproščanja, med njimi nanodelcev cinkovega oksida (Mohamed in Hassabo 
2018), srebra (Zafar et al., 2014), kombinacije srebrovih in silicijevih nanodelcev (Mohamed 
et al., 2016) ter eteričnega olja cimeta (Bashari et al., 2017). V primeru uporabe odzivnih 
hidrogelov v kombinaciji s protimikrobnimi sredstvi, ki oblikujejo biobariero, je bila raziskana 
le možnost povišanja koncentracije protimikrobno aktivnega hitozana neposredno v strukturi 
temperaturno in pH-odzivnega hidrogela (Mohamed 2017; Wang et al., 2016), medtem ko 
raziskav, ki bi vključevale oblikovanje protimikrobne biobariere z vpeljavo dodatnega 
ustreznega protimikrobnega sredstva v kombinaciji z odzivnim hidrogelom, v literaturi nismo 
zasledili. V veliki meri ostaja neraziskano tudi področje sinteze, aplikacije in odzivnega 
delovanja polimernih struktur, ki bi vključevale kombinacije različnih odzivnih polimerov, 
funkcionaliziranih z aktivnimi protimikrobnimi učinkovinami, in bi bile namenjene za izdelavo 
tekstilij za ekstremne delovne pogoje ali ekstremne športe, kjer sta zaščita uporabnika ob 
hkratnem udobju pri nošenju ključnega pomena, kot tudi za medicinske tekstilije in sanitetni 
material, kjer je ključnega pomena nadzorovana protimikrobna zaščita. 
 
Osrednji namen raziskave doktorske disertacije je bil razviti nove temperaturno in pH-odzivne 
pametne tekstilije, ki bodo istočasno zagotavljale aktivno povečanje toplotnega udobja preko 
nadzorovane dihalne aktivnosti tekstilnega kompozitnega materiala ter proaktivno protimikrobno 
zaščito, ki bo zagotovljena preko nadzorovanega sproščanja protimikrobnih učinkovin in 
oblikovanja biobariere le pri določenih potrebnih pogojih, tj. ob zvišanju temperature in/ali 
vrednosti pH okolja. 
 
Raziskava je potekala v treh med seboj povezanih sklopih. Prvi sklop raziskave je vključeval 
proučitev vpliva velikosti delcev hidrogela PNCS na lastnosti funkcionaliziranih kompozitnih 
tekstilnih materialov ter vpliv vpeljave plazemske predobdelave vlaken za dosego optimalne 
porazdelitve in odzivnih lastnosti hidrogela PNCS na vlaknih. V drugem sklopu raziskave smo 
se osredotočili na postopek vstavitve različnih protimikrobnih spojin, tj. protimikrobnih 
sredstev na podlagi srebra in srebrovih soli, ter eteričnih olj, ki delujejo po principu 
nadzorovanega sproščanja, in protimikrobno aktivnih polisiloksanskih matric, ki delujejo po 
principu oblikovanja biobariere, v delce hidrogela PNCS in proučitev njihovega proaktivnega 
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sproščanja v odvisnosti od spremembe temperature in pH okolja. V zadnjem, tretjem sklopu 
smo posebno pozornost namenili proučitvi možnosti vgraditve delcev hidrogela PNCS v samo 
strukturo vlaken med postopkom elektropredenja.  
 
Glavni cilji raziskave so bili: 
- zmanjšati velikost delcev hidrogela PNCS iz mikro v nano območje in proučiti vpliv 
velikosti delcev hidrogela PNCS na odzivne in mehanske lastnosti funkcionaliziranih 
kompozitnih tekstilnih materialov; 
- s pomočjo plazemske obdelave vlaken izboljšati nanos ter odzivne lastnosti hidrogela 
PNCS na vlaknih; 
- izbrati protimikrobno sredstvo na podlagi srebrovih spojin, ki bi v čim manjši meri 
vplivalo na odzivne lastnosti hidrogela PNCS na vlaknih ter omogočilo odlično 
protimikrobno zaščito z izločanjem srebra le ob vnaprej predvidenih pogojih;  
- sintetizirati novo vrsto hidrogelov PNCS za izdelavo odzivnih kompozitnih tekstilnih 
materialov s sinergističnim protimikrobnim delovanjem, ki bo vključevalo hkratno 
nadzorovano izločanje protimikrobno aktivnih eteričnih olj ter oblikovanje biobariere; 
- določiti vrsto protimikrobno aktivne polisiloksanske matrice za nanos v kombinaciji z 
odzivnim hidrogelom PNCS, ki bo zagotovilo necitotoksičnost odzivnega 
kompozitnega tekstilnega materiala z izboljšano pralno obstojnostjo ter nadzorovanim 
oblikovanjem protimikrobne biobariere; 
- vgraditi delce hidrogela PNCS v vlakna med postopkom elektropredenja za oblikovanje 
odzivnih kompozitnih vlaken s sposobnostjo sproščanja vstavljenih aktivnih substanc le 
ob vnaprej predvidenih pogojih.  
 
Pri tem smo podali naslednje hipoteze: 
- hipoteza 1: z zmanjšanjem delcev hidrogela PNCS se bodo izboljšale odzivne lastnosti 
funkcionaliziranih kompozitnih tekstilnih materialov; 
- hipoteza 2: plazemska obdelava bo z vpeljavo novih funkcionalnih skupin in jedkanjem 
površine vlaken pripomogla k višji koncentraciji in boljši porazdelitvi hidrogela PNCS 
na vlaknih ter s tem izboljšanim odzivnim lastnostim tekstilnega kompozitnega 
materiala; 
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- hipoteza 3: z vključitvijo protimikrobnih sredstev na podlagi srebra in srebrovih soli bo 
doseženo proaktivno sproščanje srebra le ob vnaprej določenih pogojih z minimalnim 
vplivom na odzivne lastnosti funkcionaliziranega kompozitnega tekstilnega materiala; 
- hipoteza 4: prisotnost β-CD in višja koncentracija hitozana v strukturi hidrogela PNCS 
bosta pripomogla k izboljšanim odzivnim lastnostim hidrogela PNCS ter dosegi 
dvojnega protimikrobnega delovanja, s hkratnim oblikovanjem biobariere in 
nadzorovanim izločanjem protimikrobno aktivnih eteričnih olj; 
- hipoteza 5: postopek nanosa, koncentracija in vrsta polisiloksanske matrice bodo močno 
vplivali na odzivne in zaščitne lastnostni funkcionaliziranih kompozitnih tekstilnih 
materialov; 
- hipoteza 6: vključitev odzivnega hidrogela PNCS v strukturo vlaken med postopkom 
elektropredenja bo omogočila izdelavo temperaturno in pH-odzivnih vlaknastih 
kompozitnih materialov s sposobnostjo nadzorovanega sproščanja učinkovin iz svoje 
strukture. 
 
Odzivni hidrogel PNCS smo sintetizirali s postopkom disperzijske polimerizacije. V disperziji 
smo strukturo hidrogela proučili z nuklearno magnetno resonanco (NMR), velikost delcev s 
transmisijskim elektronskim mikroskopom (TEM), odzivne lastnosti pa s termogravimetrijo 
(TG), dinamičnim sipanjem svetlobe (DLS) in diferenčno dinamično kalorimetrijo (DSC). 
Proučevane hidrogele PNCS smo nanesli na tkanine iz bombaža, poli(mlečne) kisline (PLA) 
ter poli(etilen tereftalata) (PET), medtem ko smo delce hidrogela vstavili tudi v vlakna iz PLA 
med postopkom elektropredenja. Kemijske in morfološke spremembe na funkcionaliziranih 
vlaknih smo določili z uporabo vrstičnega elektronskega mikroskopa (SEM), energijsko-
disperzijske spektroskopije rentgenskih žarkov (EDS), mikroskopa na atomsko silo (AFM), 
infrardeče spektroskopije s Fourirjevo transformacijo (FT-IR), rentgenske fotoelektronske 
spektroskopije (XPS), mapiranja z ramansko spektroskopijo ter z določanjem zeta potenciala. 
Koncentracijo srebra na vlaknih smo določili z masno spektrometrijo z vzbujanjem v 
induktivno sklopljeni plazmi (ICP-MS). Omočljivost funkcionaliziranih kompozitnih tekstilnih 
materialov smo določili s tankoplastnim pronicanjem vode v vodoravno postavljene vzorce 
(TLW), z meritvami stičnih kotov vodne kapljice in testom difuzije vodne kapljice. 
Temperaturno in pH-odvisno uravnavanje vlage in sposobnost povečanja toplotnega udobja 
smo določili z meritvami vsebnosti vlage (MC), prepuščanja vodne pare (WVTR), 
kapacitetnega zadrževanja vode (WCR) in navzemanja vode (WU) pri različnih pogojih. 
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Protimikrobne lastnosti smo določili s standardnimi testi bakterijske redukcije, medtem ko smo 
proaktivno sproščanje učinkovin iz funkcionaliziranih kompozitnih tekstilnih materialov 
proučili z določanjem cone inhibicije ter UV-mikroskopijo. Citotoksičnost vzorcev smo 
določili ob direktnem kontaktu materiala s človeškimi mezenhimskimi matičnimi stromalnimi 
celicami. Pralno obstojnost ter mehanske in fizikalne lastnosti funkcionaliziranih tekstilnih 
kompozitnih materialov smo določili z uveljavljenimi standardnimi metodami tekstilnih 
preiskav. 
 
Rezultati raziskave predstavljajo izviren prispevek k znanosti in segajo na področje razvoja 
nove generacije odzivnih apretur za oblikovanje pametnih tekstilij, ki se odlikujejo po hkratni 
sposobnosti povečanja toplotnega udobja in proaktivni protimikrobni zaščiti. Hkrati smo 
dosegli nov vpogled v mehanizem odzivnega delovanja novo razvitega funkcionaliziranega 
hidrogela PNCS ter medsebojnih interakcij s protimikrobno učinkovino, kot tudi vpliv 
parametrov nanosa ali vstavljanja odzivnega hidrogela PNCS v vlakna na odzivne lastnosti 
tekstilnih kompozitov v povezavi s kemijskimi, morfološkimi in mehansko fizikalnimi 
lastnostmi vlaken. 
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2 PREGLED RAZISKAV 
 
2.1 ODZIVNI HIDROGELI 
 
Odzivni hidrogeli predstavljajo pomembno skupino visokozmogljivih hidriranih polimerov s 
sposobnostjo odzivanja na različne dražljaje iz okolja. Do navzemanja vode v strukturo delcev 
hidrogelov pride zaradi prisotnosti hidrofilnih funkcionalnih skupin, ki omogočajo absorbiranje 
in zadrževanje velike količine vode ali vodnih raztopin v njihovi tridimenzionalni polimerni 
strukturi (Samal et al., 2014; Ahmed 2015; Ullah et al., 2015; Koetting et al., 2015, Chatterje 
et al., 2018). Zadržijo lahko vsaj 20 % vode glede na njihovo suho maso (Helgeson et al., 2011). 
Zaradi zamrežene polimerne strukture se ne raztapljajo v vodi, ampak nabrekajo, kar povzroči 
povečanje volumna. Nabrekanje hidrogela je povezano z interakcijami med polimeri in vodo, 
ki pa je odvisna od hidrofilnosti polimerov. Višja kot je hidrofilnost polimera, močnejše so 
njegove interakcije z vodo. V hidrogelu se lahko voda nahaja kot prosta ali vezana. Prosta voda 
se nahaja v zunanjem sloju in se lahko preprosto odstrani s pomočjo mehanskega stiskanja ali 
centrifugiranja, medtem ko je vezana voda tista, ki je vezana na polimerno verigo in tvori 
vodikove vezi s polarnimi skupinami polimera. Slednja se lahko odstrani le pri zelo visokih 
temperaturah, drugače pa ostaja del strukture hidrogela. Poznamo tudi intersticijsko vodo, ki je 
fizikalno ujeta med hidrirane polimerne verige, ter delno vezano vodo, ki ima karakteristike 
tako vezane kot proste vode. Kapaciteta nabrekanja je določena glede na prostor v polimernih 
mrežah, proces nabrekanja pa je odvisen od stopnje relaksacije polimernih verig in hitrosti 
difuzije vodnih molekul (Omidian in Park 2010; Borgogna et al., 2016). 
 
Lastnost, ki loči odzivne hidrogele od neodzivnih, je njihova sposobnost odzivanja na 
minimalne spremembe iz okolja (temperatura, pH, ionska moč, električno in magnetno polje, 
svetloba itd.). Na zunanji dražljaj se odzivni hidrogeli odzovejo preko spremembe iz 
hidrofilnega v hidrofobno stanje in obratno, kar neposredno pogojuje spremembo volumna 
hidrogela. Ta se odraža v nabrekanju ali krčenju hidrogela in je posledica spremenjenih 
interakcij polimer-voda (Gulrez et al., 2011). Ker so spremembe v polimerni strukturi povratne, 
se hidrogel vrne v svojo prvotno obliko ob odsotnosti dražljaja (Helgeson et al., 2011). 
 
Zaradi prej opisanih lastnosti se odzivni hidrogeli uvrščajo med biomimetične pametne 
polimerne sisteme, katerih uporaba eksponentno narašča na različnih gospodarskih področjih 
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(slika 1). Hidrogeli so že dobro uveljavljeni v biotehnologiji in biomedicini (Hoffman 2002; 
Kwon Oh 2008; Slaughter et al., 2009; Zhao et al., 2015), kjer večinoma služijo kot nosilni 
materiali v tkivnem inženirstvu (Lee in Mooney 2001, Dhyani in Singh, 2017) ali kot sistemi 
za nadzorovano dostavljanje zdravil, genov ali proteinov (Debele et al., 2016, Patil et al., 2018, 
Patil in Gadad, 2018). Uporabljajo se tudi kot superabsorbenti ter biosenzorji in bioaktuatorji 
(Ullah et al., 2015). Zaradi povratne sposobnosti nabrekanja/krčenja so odzivni hidrogeli postali 
bistvenega pomena tudi v ekologiji, kjer se uporabljajo v postopku čiščenja odpadnih voda kot 
absorbenti barvil in težkih kovin (Yuan et al., 2015, Singh in Singhal 2015; Narayanan et al., 
2014; Lučić et al., 2014; Shen et al., 2011; Kangwansupamonkon et al., 2010; Shoueira et al., 
2016; Akl et al., 2013; Yun et al., 2010; Essawy in Ibrahim 2004) ali za filtriranje odpadnih 
voda, onesnaženih zaradi razlitja olja (Jing in Pang 2016; Wu et al., 2016).  
 
Odzivni hidrogeli prav tako predstavljajo veliko priložnost in potencial na področju tekstilstva 
(Liu in Hu, 2005; Jocić, 2008; Oltarzhevskaya in Korovina 2012; Crespy in Rossi 2007; Jocić 
2016; Bashari et al., 2013 (a), Chatterjee et al., 2018). Nanašajo se lahko na različne tekstilne 
substrate za dosego novih pametnih funkcionalnih lastnostih, kot so proaktivna sprememba 
poroznosti materiala in uravnavanje vlage za povečanje udobja nošenja ter proaktivno 
sproščanje aktivnih substanc na področju medicinskih tekstilij. 
 
 
Slika 1: Shematični prikaz področij uporabe odzivnih hidrogelov 
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2.1.1 Razvrstitev odzivnih hidrogelov 
 
Hidrogele razvrščamo glede na naravo oziroma izvor polimerov, vrsto zamreženja, zunanje 
dražljaje, ki sprožijo fazno spremembo, in velikosti delcev hidrogela (slika 2).  
 
 
 
Slika 2: Shematični prikaz razvrstitve odzivnih hidrogelov 
Polimeri, ki sestavljajo odzivne hidrogele, so lahko naravnega ali sintetičnega izvora. Naravni 
polimeri temeljijo na proteinih, kot je npr. želatina (Cabane et al., 2012; Chatterjee et al., 2018), 
ali polisaharidih, kot so npr. hitozan, alginat in kapa karagenan (Roy in Gupta 2003). Razvrščeni 
so kot »zeleni« pametni polimeri, saj jih odlikujeta netoksičnost in biokompatibilnost. Za 
razliko od naravnih polimerov sintetične pridobimo s sintezno metodo kemijske polimerizacije. 
Nekateri najbolj pogosto uporabljeni polimeri so poli(N-alkil substituirani akrilamidi), poli(N-
vinilalkilamidi) ter poli(N,N-diakilamino etilmetakrilati) (Cabane et al., 2012). 
 
Zamreženje hidrogelov poteka med njihovo sintezo v postopku geliranja (slika 3). Polimerne 
verige se takrat začnejo združevati ter tvorijo velike, razvejane, a še vedno topne polimere. 
Mešanica teh polidisperznih razvejanih polimerov se imenuje »sol«. Nadaljnje prepletanje 
polimerov povzroči oblikovanje tako imenovanega »gela«, ki ga sestavljajo popolnoma 
razvejani polimeri. Topnost polimernih verig se znižuje z višanjem stopnje zamreženja 
polimernih verig. Prehod iz topnega v netopno stanje se imenuje »sol-gel prehod«, kritična 
točka, pri kateri se najprej pojavi gel, pa se imenuje »gel točka« (Hoffman 2002).  
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Slika 3: Shematični prikaz postopka geliranja hidrogelov med sintezo 
 
Geli so lahko glede na način zamreženja delijo na fizikalno ali kemijsko zamrežene. V primeru 
fizikalno zamreženih gelov tvorijo polimerne verige med seboj fizikalne interakcije, in sicer 
van der Waalsove sile, ionske interakcije, vodikove vezi ali hidrofobne interakcije (Hoffman 
2002; Li in Vert, 2003; Lin et al., 2005; Hoare in Kohane 2008). Poznamo močno ali šibko 
fizikalno zamrežene hidrogele (Ebara et al., 2014). Močno fizikalno zamreženi hidrogeli imajo 
močne vezne točke med polimernimi verigami in so analogni kemijsko zamreženim 
hidrogelom. Nasprotno so šibko fizikalno zamreženi geli povezani z začasnimi veznimi 
točkami med polimernimi verigami, zaradi česa imajo omejeno življenjsko dobo in se stalno 
spreminjajo (Gulrez et al., 2011). Fizikalno zamreženi hidrogeli so uporabni predvsem na 
področju biotehnologije in biomedicine, saj proces polimerizacije poteka brez prisotnosti 
organskih zamreževal (Ebara et al., 2014). 
 
Kemijsko zamreženi polimeri tvorijo močne kovalentne vezi med polimernimi verigami 
(Helgeson et al., 2011), kar jih naredi zelo stabilne. Kovalentne vezi med polimernimi verigami 
se lahko vzpostavijo, če polimeri v svoji strukturi vključujejo funkcionalne stranske skupine, 
kot so hidroksilna (-OH), karboksilna (-COOH) ali amino (-NH2) skupina (Morozowich et al., 
2016). Odlikujejo jih dobre mehanske lastnosti in relativno dolga doba degradacije (Hennik in 
Van Nostrum, 2012; Wach et al., 2002; Mansur et al., 2008; Concheiro in Alvarez-Lorenzo 
2013). Pri pripravi kemijsko zamreženih hidrogelov so po navadi prisotna organska 
zamreževala ter iniciatorji zamreženja (slika 4) (Ahmed 2015).  
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Slika 4: Shematični prikaz priprave kemijsko zamreženih hidrogelov (Ahmed 2015) 
 
Obstajajo tudi sintezni postopki, ki izključujejo prisotnost organskih zamreževal (Ebara et al., 
2014; Haraguchi et al., 2005; Ibrahim et al., 2007; Park et al., 2004). V tem primeru je sproženje 
zamreženja doseženo preko radikalov (Ebara et al., 2014), obsevanja z UV-svetlobo (Mellott et 
al., 2001), encimov (Ferreira et al., 2002) ter obsevanjem z ϒ-žarki (Park et al., 2004, Shakeri-
Zadeh et al., 2016, Anjum et al., 2016) ali elektroni (Ibrahim et al., 2007).  
 
Med izvori dražljajev, na katerega se odzivajo hidrogeli, razlikujemo fizikalne, kemijske in 
biološke dražljaje (Samal et al., 2014; Helgeson et al., 2011). Med fizikalne dražljaje uvrščamo 
temperaturo (Liu in Yin 2015), svetlobo (Kang et al., 2011), ultrazvok (Zardad et al., 2016), 
magnetno polje (Satarkar et al., 2010) in električno polje (Murdan 2003), med kemijske 
dražljaje pa prisotnost topil (Richter et al., 2008), spremembe ionske moči (Zhao in Moore 
2001), elektrokemičnega polja (Du et al., 2011) in pH (Richter et al., 2008). Biološki dražljaji 
se nanašajo na funkcionalnost molekul, kot so encimske reakcije (Thornton et al., 2008) in 
identifikacija receptorskih molekul (Yoshimura et al., 2004).  
 
Hidrogeli, ki se odzivajo na več dražljajev, so sintetizirani s kombiniranjem različnih odzivnih 
polimerov. V preglednici 1 so povzeti zunanji dražljaji ter njihov učinek na mehanizem 
nabrekanja in krčenja različnih tipov hidrogelov.  
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Preglednica 1: Dražljaji iz okolja in njihov vpliv na mehanizem nabrekanja in krčenja različnih 
vrst hidrogelov (Soppimath et al., 2002) 
 
Dražljaj Vrsta hidrogela Odzivni mehanizem 
Temperatura Temperaturno odzivni 
hidrogeli 
Sprememba v temperaturi povzroči 
spremembo v interakcijah polimer-polimer ter 
voda-polimer, ki vplivajo na nabrekanje in 
krčenje hidrogela. 
Električni tok Hidrogeli, ki temeljijo 
na polielektrolitih 
Električni tok povzroči nabijanje membrane, ki 
preko elektroforeze nabitih učinkovin v 
hidrogelu vodi do nabrekanja in krčenja 
hidrogela. 
Ionska moč Ionski hidrogeli Premik v ionski moči povzroči spremembo 
koncentracije ionskih skupin v hidrogelu, kar 
povzroči nabrekanje ali krčenje hidrogela. 
Kemijske vrste Hidrogeli z elektron-
akceptorskimi 
skupinami 
Spojina, ki je elektron-donor, povzroči 
nastanek kompleksa elektron-donor-akceptor, 
kar vpliva na nabrekanje in krčenje hidrogela. 
pH pH-odzivni hidrogeli Spremembe v pH povzročijo, da šibke kisle ali 
bazične skupine v polimeru pridobijo ali 
oddajo protone, kar vpliva na nabrekanje in 
krčenje hidrogela. 
Encimsko 
razkrajanje 
substrata 
Hidrogeli z 
imobiliziranimi encimi 
Encimska degradacija poteka v prisotnosti 
substrata, pri čemer nastajajo produkti, ki 
povzročijo nabrekanje in krčenje hidrogela. 
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Glede na velikost delcev ločimo makro-, mikro- in nanogele (Sultana et al., 2013; Dispenza et 
al., 2016; Sanson in Rieger 2010; Chacko et al., 2012). Makrogeli imajo delce v velikosti od 
mikrometra in več, medtem ko mikrogeli tvorijo koloidno stabilne, v vodi nabrekajoče 
polimerne mreže z velikostjo delcev med 100 nm in 1 µm. Nanogeli imajo velikost delcev 
manjšo od 100 nm, čeprav se definicija v literaturi pogosto razteza do 200 nm (Sultana et al., 
2013) ali višje (Dispenza et al., 2016), kar se prekriva z velikostjo mikrogelov.  
 
Manjši kot so delci, večje je njihovo razmerje med površino in volumnom in s tem večja 
specifična površina, kar se odraža v daljših reakcijskih časih. Ker so dimenzije delcev odzivnih 
hidrogelov ter stopnja nabrekanja obratno sorazmerni (Byun et al., 2008), se manjši delci 
odlikujejo po višji stopnji nabrekanja in s tem večji absorpciji aktivnih substanc, s čimer je pri 
pogojih, ki narekujejo krčenje delcev hidrogela in desorpcijo aktivnih substanc, zagotovljena 
višja koncentracija aktivnih substanc v neposredni okolici (Chacko et al., 2012).  
 
2.1.2 Princip delovanja odzivnih hidrogelov na tekstilnem substratu 
 
Pri oblikovanju pametnih tekstilnih materialov se največkrat uporabljajo temperaturno in pH-
odzivni hidrogeli, saj sta ta dva dražljaja fiziološko zelo pomembna (Samal et al., 2014, 
Helgeson et al., 2011; Jocić 2010; Kulkarni et al., 2010; Kopeček in Yang, 2007). Mikroklimo, 
ustvarjeno med površino kože in tekstilnim materialom, sestavljata namreč temperatura in vlaga 
(slika 5), kar temperaturno in pH-odzivnim hidrogelom omogoča vzpostavljanje neposredne 
interakcije z uporabnikom. Dražljaj se vzpostavi s spremembo temperature v neposredni okolici 
tekstilnega materiala, pri tem temperaturo sestavljata temperatura kože in okolja. Sprememba 
pH pa lahko pride s spremembo vrednosti pH kože, prisotnostjo telesnih izločkov, kot sta znoj 
in urin, ali izločkov, ki nastajajo pri celjenju rane (Wang et al., 2014). 
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Slika 5: Shematični prikaz sestave mikroklime, vzpostavljene med površino kože in tekstilnim 
materialom 
Za doseganja povečanega udobja pri nošenju je za tekstilni material ključno aktivno 
uravnavanje telesnih izparin in temperature (slika 6). Temperaturno udobje se nanaša na 
sposobnost materiala, da ohranja toplotno ravnovesje med človeškim telesom in okolico. Na to 
pa ne vpliva le izolativna sposobnost materiala, temveč tudi sposobnost uravnavanja vlage. V 
primeru pametnih tekstilij se mora material prilagoditi nenadnim spremembam v mikroklimi, 
kar je še posebej pomembno v primeru telesne aktivnosti ali pri ekstremnih temperaturnih 
pogojih (Jocić, 2016). Odzivni hidrogel, ki se nahaja na tekstilnih vlaknih, lahko vzpostavi 
interakcijo z uporabnikom z zaznavanjem in odzivanjem na spremembe iz okolja. Ko dražljaj 
narekuje nabrekanje hidrogela, se volumen delcev hidrogela povečuje, posledično pa se 
poroznost tekstilnega materiala zmanjša, zaradi česar se poveča zadrževanje telesnih izparin ter 
njihova akumulacija na površini kože (slika 6a). Nasprotno, ko dražljaji iz okolja narekujejo 
krčenje delcev hidrogela in njihov prehod v hidrofobno stanje, poroznost tekstilije narašča, kar 
poveča zračnost materiala in s tem hitrejše odvajanje telesnih izparin in toplote iz površine kože 
skozi material v okolico, kar ima neposreden vpliv na hitrejše ohlajanje površine kože (slika 
6b)  Jocić 2010). 
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Slika 6: Shematični prikaz uravnavanja telesnih tekočin in temperature ob prisotnosti hidrogela 
na tekstilnem materialu: (a) zadrževanje telesne toplote ob koži, ko je hidrogel v nabreklem 
(hidrofilnem) stanju, in (b) sproščanje telesne toplote skozi porozno strukturo, ko je hidrogel v 
skrčenem stanju 
 
Odzivni hidrogeli, naneseni na tekstilni material, se lahko uporabijo tudi za proaktivno 
sproščanje aktivnih substanc iz medicinskih in higienskih tekstilij (slika 7), s čimer lahko 
dosežemo hitrejše celjenje ran in nego kože. Sproščanje aktivnih substanc iz strukture hidrogela 
je neposredno povezano s sposobnostjo nabrekanja in krčenja, ki ga sprožijo dražljaji iz okolja. 
Sproščanje substanc iz strukture hidrogela poteka na dva načina. Prvi način sproščanja temelji 
na izločanju substanc zaradi povečane poroznosti hidrogela, ko je ta v nabreklem stanju. Pri 
tem se polimerne mreže v hidrogelu raztegnejo in omogočajo počasno prepuščanje aktivnih 
substanc v neposredno okolico (Klinger in Landfester, 2012). V tekstilstvu je zaradi hitrejšega 
in učinkovitejšega sproščanja aktivnih substanc večji poudarek na drugem načinu, ki temelji na 
iztisku aktivnih substanc iz strukture hidrogela v neposredno okolico (Suna et al., 2017). Pri 
tem se predhodno vstavljene aktivne substance v strukturi hidrogela (slika 7a) desorbirajo pri 
pogojih, ki narekujejo krčenja hidrogela in s tem iztis aktivnih substanc iz notranjosti hidrogela 
v neposredno okolico (slika 7b). Zaradi sposobnosti povratnega nabrekanja in krčenja delcev 
hidrogela, ki jih sproži sprememba v okolju, nam odzivni hidrogeli zagotavljajo postopno in 
proaktivno sproščanje aktivnih substanc v okolico le pri vnaprej predvidenih pogojih.  
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Slika 7: Shematični prikaz nadzorovanega sproščanja aktivnih substanc iz delcev hidrogela: (a) 
zadrževanje aktivnih substanc v nabreklem hidrogelu ter (b) sproščanje aktivnih substanc ob 
krčenju 
 
2.1.3 Kemijske strukture temperaturno in pH-odzivnih hidrogelov 
 
Med temperaturno odzivnimi hidrogeli so največkrat zastopani poli(N-izopropilakrilamid) 
(poli-NiPAAm), poli(etilen glikol), poli(vinil alkohol) (PVA) in poli(vinil kaprolaktam), 
katerih kemijske strukture so prikazane na sliki 8.  
 
Slika 8: Strukture temperaturno odzivnih polimerov, ki se uporabljajo za sintezo odzivnih 
hidrogelov za modifikacijo tekstilnih materialov 
Pomembna lastnost hidrogelov, ki temeljijo na temperaturno odzivnih polimerih, je kritična 
temperatura raztopine (slika 9). Ta je lahko nižja kritična temperatura raztopine (angl. »lower 
critical solution temperature«) (LCST) ali zgornja kritična temperatura raztopine (angl. »upper 
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critical solution temperature«) (UCST) (Schmaljohann 2006). Če polimer poseduje LCST, 
bodo pri temperaturah, nižjih od LCST, med polimernimi verigami dominirale hidrofilne 
interakcije. Delci hidrogela v raztopini bodo nabrekali in bo pri teh pogojih raztopina v 
monofaznem stanju. Nasprotno pa bodo pri temperaturah, višjih od LCST, med polimernimi 
verigami dominirale hidrofobne interakcije, delci hidrogela se bodo skrčili in bo raztopina 
hidrogela pri teh pogojih zavzela bifazno stanje. Temperaturno odzivni polimeri, ki posedujejo 
UCST, ob dvigu temperature nabrekajo, kar pomeni da se bifazna sprememba raztopine zgodi 
pri temperaturi, nižji od UCST, sprememba v monofazno obliko pa pri temperaturi, višji od 
UCST (Wu et al., 2016, Aguilar et al., 2007). 
 
 
 
Slika 9: Shematičen prikaz prehoda temperaturno odzivnih polimerov iz enofazne v dvofazno 
obliko glede na kritično temperaturo raztopine 
 
Med temperaturno odzivnimi polimeri je daleč najbolj proučevan poli-NiPAAm, ki ga odlikuje 
LCST v fiziološkem območju 32–36 °C (Chatterjee et al., 2018, Jocić 2010; Kulkarni et al., 
2010). Ta temperatura je ključnega pomena, saj se nahaja v območju med temperaturo telesa in 
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okolice. Razlog za prehod iz hidrofilnega v hidrofobno stanje polimera leži v njegovi 
kompleksni polarnosti. Ko je temperatura nižja od LCST, se polimer nahaja v iztegnjenem, 
hidrofilnem stanju. Pri tem polarne amidne skupine polimera tvorijo vodikove vezi z 
molekulami vode, ki se na polimerno verigo pripnejo v konformaciji biserne ogrlice (slika 10). 
Ob povišanju temperature okolice nad LCST zaradi agregacije hidrofobnih izopropilnih skupin 
pride do spremembe konformacije polimera. Pri tem vodikove vezi med amidnimi skupinami 
in molekulami vode popustijo in povzročijo degradacijo biserne ogrlice ter dehidracijo 
polimera. Hidrofobne interakcije vzdolž izopropilne skupine postanejo dominantne, pri čemer 
se polimer krči in sprošča vodo v neposredno okolico, dokler se povsem ne skrči v netopen 
zglob (Okada in Tanaka, 2005; Jocić 2010; Križman Lavrič et al., 2012 (a)). 
 
 
 
Slika 10: Shematični prikaz interakcij med amidnimi skupinami poli-NiPAAma in molekulami 
vode 
Polimeri, ki se odzivajo na pH okolja, so polielektroliti s kislimi ali bazičnimi skupinami, ki 
lahko sprejemajo ali oddajajo protone kot odziv na dražljaje iz okolja. Ko skupine protonirajo 
ali deprotonirajo pri različnih pH, to je pKa ali pKb, elektrostatski odboj med ionskimi 
skupinami povzroči osmotski tlak ter spremembo volumna polimera. Polimeri odzivni na pH 
so lahko polianioni, ki nabrekajo pri višanju pH-vrednosti, ali polikationi, ki nabrekajo ob 
nižanju pH-vrednosti (Ebara et al., 2014; Qiu in Park 2001; Byun et al., 2008). Med pH-
odzivnimi polimeri se v literaturi največkrat pojavljajo hitozan, pululan, karboksimetil celuloza, 
β-ciklodekstrin, poli(2-dimetilaminoetil metakrilat), poli(akrilna kislina) (PAA), 
poli(metakrilna kislina) (PMAA) in poli(alilamin) (poly-ALA). Njihove strukture so prikazane 
na sliki 11. 
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Slika 11: Strukture pH-odzivnih polimerov, ki se uporabljajo za sintezo odzivnih hidrogelov za 
modifikacijo tekstilnih materialov 
 
Zaradi svojih vsestranskih lastnosti je med pH-odzivnimi polimeri treba izpostaviti hitozan, ki 
je N-deacetiliran derivat hitina in je kemijsko poli-(1,4)-2-amido-deoksi-β-D-glukoza oziroma 
(1→4)-D-glukozamin. Hitin je biopolimer in je poleg celuloze v naravi najpogosteje zastopan 
polisaharid. Nahaja se v ogrodju lupinarjev, insektov ter v celičnih stenah nekaterih gliv. Za 
pridobivanje hitozana mora biti stopnja deacetiliranja višja od ~60 %. Hitozan odlikujejo 
protimikrobna aktivnost, biokompatibilnost, netoksičnost in biorazgradljivost, zaradi česar ima 
širok spekter uporabe v farmaciji, medicini, papirni industriji, tekstilstvu, obdelavi odpadnih 
voda, biotehnologiji, kozmetiki, predelavi hrane in agrokulturi (Patil, et al., 2018, Patil in 
Gadad, 2018, Chatterjee et al., 2018).  
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V tekstilstvu se hitozan uporablja kot protimikrobno sredstvo pri oblikovanju protimikrobno 
aktivnih tekstilij, za modifikacijo hrapavosti in drugih lastnosti površine vlaken, za izboljšanje 
obarvanja bombažnih in volnenih vlaken, kot zgostilo in vezivo pri pigmentnem tisku bombaža 
ali kot sredstvo za povečanje odpornosti volne proti krčenju (Jocić 2010). 
 
Odzivnost hitozana na spremembe pH medija temelji na protonaciji in deprotonaciji amino 
skupin na mestu C-2 glukozamina [1, 7, 13–14] s konstanto disociacije (pKa) 6,5 (slika 12). Pri 
pH-vrednostih, nižjih od 6,5, so amino skupine hitozana pozitivno nabite, kar povzroči, da se 
naboj porazdeli po makromolekuli polimera, pri čemer elektrostatski odboj povzroči razteg 
polimernih verig, s čimer so te dostopnejše za interakcije z molekulami vode. Ko pH-vrednost 
naraste nad vrednost pKa, amino skupine deprotonirajo, kar povzroči spremembo konformacije 
in ponovno krčenje polimera kot posledico odsotnosti elektrostatskega odboja. Pri tem se 
molekule vode izločijo iz strukture makromolekule hitozana (Patil, et al., 2018, Patil in Gadad, 
2018). 
 
 
 
Slika 12: Protonacija in deprotonacija hitozana v odvisnosti od pH-vrednosti medija 
 
Pri sintezi hidrogelov se hitozan največkrat uporablja v kombinaciji s temperaturno odzivnim 
poli-NiPAAmom (hidrogel PNCS), pri čemer se oblikuje temperaturno in pH-občutljiv 
hidrogel, odziven v fiziološkem območju (Archana S. Patil, et al., 2018). Hidrogel PNCS se 
zaradi odličnih odzivnih lastnosti in biokompatibilnosti intenzivno proučuje kot orodje za 
dostavo zdravil za zdravljenje rakavih obolenj (Patil in Gadad, 2018), iz enakih razlogov pa se 
med vsemi hidrogeli ravno ta največkrat uporablja za pametno funkcionalizacijo tekstilnih 
materialov.  
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2.1.4 Sintezni pogoji odzivnih hidrogelov  
 
V preglednici 2 so predstavljeni pogoji sinteze mikro- in nanogelov, uporabljenih za 
funkcionalizacijo tekstilnih materialov. Razvidno je, da se uporabljajo hidrogeli iz 
homopolimerov ter kopolimerov. Slednji vključujejo kombiniranje NiPAAma s hitozanom 
(Jocić 2010; Jocić et al., 2009; Tourrette 2010; Križman Lavrič et al., 2011; Križman Lavrič et 
al., 2012 (a); Križman Lavrič et al., 2012 (b); Tomšič 2010; Wang in Yu 2015; Bashari et al., 
2013 (b), Wang et al., 2016) ali hitozanom in β-CD (Bashari et al., 2017), alilaminom (ALA) 
(James et al., 2011), akrilno kislino (AAc) (Diaz et al., 2010; Dhyani in Singh 2017), pululanom 
(Mohamed et al., 2016), metakrilno kislino (Zafar et al., 2014) ali N-aminoetil metakrilatom 
(Mattheis et al., 2012). Hidrogeli so bili sintetizirani s pomočjo različnih tehnik, kot so 
disperzijska kopolimerizacija brez uporabe površinsko aktivnega sredstva (Jocić et al., 2009; 
Tourrette 2010; Križman Lavrič et al., 2011; Križman Lavrič et al., 2012; Tomšič 2010; Wang 
in Yu 2015; Bashari et al., 2013 (b)), kopolimerna sinteza (Mattheis et al., 2012), združevanje 
triblok kopolimerov (Kopeček in Yang 2007), površinsko iniciirana radikalna polimerizacija s 
prenosom atomov (angl. atom transfer radical polymerisation, ATRP) (Wu et al., 2016), prosta 
radikalna polimerizacija (Zafar et al., 2014) in precipitacijska polimerizacija (Hu et al., 2011; 
James et al., 2011)
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Preglednica 2: Komponente, velikost delcev mikro- in nanogelov ter pogoji sinteze hidrogelov 
za uporabo v tekstilstvu  
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Na podlagi pregleda raziskav do sedaj sintetiziranih odzivnih hidrogelov lahko povzamemo, da 
na velikost delcev hidrogela neposredno vplivajo postopek sinteze, količina zamreževala in 
iniciatorja, temperatura, čas, hitrost mešanja reakcijske mešanice in prisotnost površinsko 
aktivnih sredstev ter komonomerov (Sanson in Rieger 2010). V splošnem je velikost delcev 
manjša, če je med postopkom sinteze prisotno zamreževalo, medtem ko sta temperatura sinteze 
in velikost delcev hidrogela obratno sorazmerni. Sinteza makrogelov poteka okoli sobne 
temperature (Liu et al., 2008; Xie in Hsieh 2003; Chen et al., 2002; Chen et al., 2005), sinteza 
mikrogelov pri temperaturah 50 °C (Wang in Yu 2015, James et al., 2011), 70 °C (Mattheis et 
al., 2012), 80 °C (Wu et al., 2016, Suna et al., 2017) in celo 85 °C (Kopeček in Yang 2007), 
sinteza nanogelov pa večinoma pri 70 °C (James et al., 2011; Zafar et al., 2014, Bashari et al., 
2015, Kehren et al., 2014). Krajši čas sinteze vpliva na oblikovanje manjših delcev hidrogela, 
njihova velikost pa se zmanjša tudi z dodatkom površinsko aktivnega sredstva, kot je npr. 
natrijev dodecil sulfat (SDS), ki stabilizira polimerne delce med reakcijo polimerizacije (James 
et al., 2011; Zafar et al., 2014), pri čemer se velikost delcev manjša z višanjem koncentracije 
površinsko aktivnega sredstva (Ramos et al., 2012). Velikost delcev hidrogela lahko 
zmanjšamo tudi z dodatkom ioniziranih anionskih komonomerov (Ramos et al., 2012). 
 
Od sinteznih postopkov je največ v uporabi disperzijska polimerizacija brez uporabe površinsko 
aktivnega sredstva, s katero so bili sintetizirani tako mikrogeli kot tudi nanogeli. Pri sintezi 
hidrogelov, ki temeljijo na poli(N-substituiranih akrilamidih), kot so poli-NiPAAm, se pogosto 
dodaja zamreževalno sredstvo, med katerimi so bili uporabljeni N,N'-metilenbisakrilamid (BIS) 
(Jocić et al., 2009; Tourrette 2010; Križman Lavrič et al., 2011; Križman Lavrič et al., 2012 
(a); Tomšič 2010; Wang in Yu 2015; Bashari et al., 2013 (b), James et al., 2011; Zafar et al., 
2014; Glampedaki et al., 2012 (a); Glampedaki et al., 2012 (b), Wang et al., 2016, Bashari et 
al., 2017), poli(etilen glikol) (PEG) diakrilat (Dhyani in Singh 2017), etilen-glikol diakrilat 
(James et al., 2011) in 2,2′-azoizobutiro-nitril (Mattheis et al., 2012), ali pa so sintezo izvedli 
kar brez dodatka zamreževala (Wang in Yu, 2015). Za iniciacijo reakcije se v reakcijsko 
mešanico dodaja N,N,N'-amonijev persulfat (APS), ki pretvori monomere v proste persulfatne 
radikale, čemur sledi reakcija polimernih verig in neaktiviranih polimerov, kar vodi v formacijo 
gela (Ahmed 2015). APS lahko nadomesti tudi kalijev persulfat (KPS), ki vpliva na nastanek 
sulfatnih radikalov preko toplotne dekompozicije (Wang in Yu 2015; Ramos et al., 2012; Wang 
et al., 2016), kar zaradi prisotnosti sulfatnih skupin privede do negativnega naboja površine 
delcev hidrogela (Bechinger et al., 2013). Prav tako je bil v nekaterih postopkih sinteze 
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nanogelov, ki temeljijo na poli-NiPAAmu in hitozanu, uporabljen katalizator N'-
tetrametiletilendiamin (TEMED) (Bashari et al., 2013 (b), Bashari et al., 2017), ki je vplival na 
hitrejši nastanek prostih radikalov, ali pa je bil za iniciacijo anionskih hidrogelov kombiniran z 
APES, medtem ko je bila sinteza kationskih mikrogelov iniciirana z uporabo UV-obsevanja 
(Hu et al., 2011) ali dodatkom natrijevega hidrogen sulfita (Wang et al., 2016). Nanogel, ki 
temelji na poli-NiPAAmu in poli(alilaminu), so sintetizirali po enakem postopku, le da so 
monomere razredčili z SDS ter jih trikrat zamrznili ter odmrznili, za iniciacijo reakcije pa dodali 
KPS (James et al., 2011). Če v hidrogele, ki temeljijo na poli-NiPAAmu, dodamo hitozan, ta 
stabilizira delce v procesu sinteze (Bashari et al., 2013 (b)) ter se obnaša kot površinsko aktivno 
sredstvo in preprečuje koagulacijo delcev (Jocić 2010). Ob višanju razmerja med hitozanom in 
poli-NiPAAmom se zmanjšuje velikost sintetiziranih delcev nanogela (Jaiswal et al., 2010), 
medtem ko lahko z dvigom temperature na 80 °C med sintezo dosežemo tvorbo nanodelcev 
nanogelov poli-NiPAAma/hitozana brez dodajanja katalizatorjev ali površinsko aktivnih snovi. 
Na ta način so bili sintetizirani delci hidrogela s premerom 81,2 nm (Duan et al., 2011). 
 
Ostali mikrogeli, ki se uporabljajo v tekstilstvu, temeljijo na temperaturno odzivnem polimeru 
vinil kaprolaktam (VCL) (Lohaus et al., 2017) ter njegovi kombinaciji z dimetil itakonatom 
(Wilke et al., 2015). Kehren z ekipo pa je proučeval tudi hidrogele na podlagi kombinacije VCL 
in 2-(metakriloiloksi)etil acetoacetata (AAEM) (Kehren et al., 2014), AAEM in 2-
hidroksietilakrilata (HEA) (Kehren in Pich 2013) ter AAEM in vinilmidazola (Vlm) (Kehren 
2014). Vsi omenjeni hidrogeli so bili sintetizirani preko emulzijske polimerizacije z uporabo 
zamreževalnega sredstva BIS in iniciatorja 2,2’-azobis(2-metilpropioamidina) dihidroklorida 
pri temperaturi 70 °C in času 1 h (Lohaus et al., 2017) oziroma 8 h (Wilke et al., 2015, Kehren 
et al., 2014, Kehren et al., 2013, Kehren 2014). Glavni vpliv na velikost delcev so imeli v 
primeru hidrogela na podlagi VCL uporabljeni kopolimeri, pri čemer se je velikost delcev 
raztezala iz nano v mikro območje (od 100–400 nm). 
 
Proučevani so bili tudi mikrogeli na podlagi karboksimetilceluloze (CMC) v kombinaciji s 
fumarno kislino (Bozaci et al., 2015) ali hidroksietil celulozo (Paladini et al., 2013), mikrogeli 
na podlagi hitozana (Radu et al., 2015) in njegovimi kombinacijami z β-CD, arabskim gumijem, 
guar gumijem in pululanom (Mohamed 2017) ter difenilalaninom (Paladini et al., 2013), ter 
mikrogel na podlagi PEG in poli(ε-kaprolaktona) (PCL) (Kopeček in Yang 2007). V primeru 
nanogelov pa so bili proučevani PVA (Anjum et al., 2015), β-CD (Kettel et al., 2014), 
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hidrofobiziran pululan (Shimoda et al., 2016) in pululan, ki nosi kolagen (Maeda et al., 2017). 
Zaradi specifične narave polimerizacij, ki se uporabljajo za sintezo naštetih odzivnih mikro- in 
nanogelov, nadaljnja primerjava med sinteznimi postopki ni bila mogoča.  
 
2.1.5 Nanos odzivnih hidrogelov na tekstilne substrate 
 
Odzivni hidrogeli se lahko nanašajo na površino tekstilnega substrata kot apreturno sredstvo, v 
primeru sintetičnih vlaken pa se poleg površinskega nanosa lahko vključijo tudi kot aditivi 
neposredno v strukturo vlaken med procesom njihovega predenja.  
 
Pri apretiranju lahko odzivne hidrogele nanašamo v obliki raztopine, mikrokapsul, pene ali gela 
(Hu in Lu 2014). Najobičajnejši je nanos po impregnirnem postopku, ki je shematično prikazan 
na sliki 13. Postopek vključuje potop substrata v impregnirno kopel, ožemanje, sušenje in 
kondenziranje. Koncentracijo nanesene impregnirne kopeli na tekstilni substrat nadzorujemo z 
določitvijo ožemalnega učinka, ki predstavlja razmerje med razliko mase mokrega substrata po 
ožemanju in začetne mase substrata (Das et al., 2008; Karaca et al., 2012). 
 
 
 
Slika 13: Shematični prikaz impregnirnega postopka, kjer valji vodijo tekstilni substrat v 
impregnirno kopel, čemur sledi ožemanje med kalandroma in sušenje tekstilnega substrata 
 
Odzivni hidrogeli običajno ne tvorijo kemijske kovalentne vezi s funkcionalnimi skupinami 
vlaken, ampak so na površino vlaken pritrjeni zgolj s šibkimi fizikalnimi silami, kar vpliva na 
doseganje slabih pralnih obstojnosti funkcionaliziranih tekstilij (Hu in Lu 2014). Za dosego 
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večje adsorpcije delcev hidrogela na površino vlaken in/ali kemičnega vezanja delcev hidrogela 
s funkcionalnimi skupinami vlaken in s tem izboljšanja pralnih obstojnosti se uporabljajo 
naslednji postopki: graftiranje, kemična ali fizikalna obdelava površine vlaken, nanos v 
kombinaciji z zamreževalnimi sredstvi, sol-gel tehnologija ter vgraditev delcev hidrogela med 
elektropredenjem.  
 
Graftiranje hidrogelov na tekstilne substrate zajema tvorbo prostih radikalov na substratu ter 
kasnejšo polimerizacijo monomerov direktno na površini tekstilnega materiala (James et al., 
2011; Liu et al., 2008, Chen et al., 2002; Chen et al., 2005; Staneva et al., 2015; Dhyani in 
Singh 2017). Na bombažnih vlaknih so proste radikale tvorili s pomočjo reaktivnega barvila ter 
preko fotopolimerizacije na substrat vezali hidrogele na podlagi PVA. Radikali barvila eosin Y 
so pri tem delovali kot fotoiniciatorji, ključni za dosego kovalentnega vezanja med celulozo in 
hidrogelom preko enozinske molekule (Staneva et al., 2015). Prav tako so bili na bombažni 
substrat graftirani hidrogeli na podlagi poli-NiPAAma in poliuretana (PU), kjer so bili radikali 
tvorjeni z uporabo peroksidisulfata (Liu et al., 2008). Graftiranje hidrogela na različne substrate 
je potekalo tudi po predhodni funkcionalizaciji substratov s plazmo. Kot substrat so bili 
uporabljeni tanke plasti iz fibroina, pridobljenega iz svile, na katerih je graftiranje hidrogela na 
podlagi poli-NiPAAma potekalo z uporabo UV-svetlobe (Dhyani in Singh 2017), 
polipropilenska (PP) netkana tekstilija, kjer so se amidne vezi tvorile med poli-NiPAAm-ALA 
hidrogelom in substratom, na katerem je bil oblikovan anhidrid maleinski film (James et al., 
2011), ter PP netkana tekstilija in PET film, kjer je bilo  graftiranje hidrogela na podlagi poli-
NiPAAma doseženo z obsevanjem z visokotlačno živosrebrno sijalko (1000 W) preko peroksi 
skupin (Chen et al., 2002, Chen et al., 2005). 
 
Kemično aktivacijo površine vlaken dosežemo s postopkoma karboksimetilacije in aminacije, 
ki sta bila izvedena na bombažnih vlaknih (Jocić et al., 2009; Tourrette 2010). 
Karboksimetilacija je vključevala nanos monokloroocetne kisline, pri čemer na površini 
bombažnih vlaken nastanejo karboksimetilne skupine. Med tem je aminacija bombažnega 
substrata vključevala barvanje substrata z reaktivnim barvilom, čemur je sledila kemična 
redukcija molekul kovalentno vezanega barvila ter tvorba aromatskih aminov na bombažnih 
vlaknih. Pri tem se je pH-odzivnost najbolje ohranila na predhodno aminiranem in z 
mikrogelom PNCS funkcionaliziranem bombažnem substratu, temperaturna odzivnost pa je 
bila v obeh primerih primerljiva.  
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Fizikalna obdelava je bila dosežena z uporabo plazemske tehnologije. Slednja se v modifikaciji 
tekstilnih materialov veliko uporablja, saj jo v primerjavi s konvencionalnimi kemijskimi 
metodami odlikujeta višja ekonomičnost in ekološka sprejemljivost, ker se pri uporabi izognemo 
uporabi vode in kemikalij (Morent et al., 2008). Plazma je ioniziran plin, ki ga lahko ustvarimo v 
komori z uporabo ustreznega vstopnega plina ob izpostavitvi elektromagnetnemu polju. Sestavlja 
jo mešanica ionov, elektronov, fotonov, prostih radikalov, metastabilnih vzbujenih delcev ter 
morebitnih aglomeratov. Funkcionalizacija tekstilnih substratov s plazmo lahko poteka po 
nekuntinuirnem postopku, kjer so substrati položeni v komoro, v kateri se izpostavi plazma, ali 
po kontinuirnem postopku, kjer substrat potuje skozi plazmo. Plazemski delci pri tem aktivirajo 
površino tekstilnega substrata s prekinjanjem vezi in ustvarjanjem reaktivnih mest ali 
funkcionalnih skupin, jedkanjem površine ter odstranjevanjem morebitnih nečistoč s površine 
vlaken. Komora za obdelavo materialov je opremljena z instrumenti, ki nadzorujejo parametre 
obdelave, kot so vrsta plina, hitrost pretoka, pritisk v komori, napetost ter tok. Zaradi raznolikih 
učinkov je parametre za plazemsko obdelavo točno določenih substratov treba izbrati glede na 
želene učinke obdelave, pri čemer lahko dosežemo hidrofobnost in oleofobnost ali hidrofilnost 
za izboljšanje navzemanja barvil med procesom barvanja in tiskanja, prav tako pa lahko 
dosežemo tudi protimikrobne lastnosti, izboljšamo UV-zaščito ali material očistimo ter 
dezinficiramo. Pri tem nastanejo morfološke in strukturne spremembe le na površini vlaken, kar 
ne poslabša prvotnih mehanskih lastnosti tekstilnih substratov, če izberemo plazmo z 
zanemarljivim sevanjem v področju trde UV-svetlobe (Gorjanc in Mozetič 2014; Morent et al., 
2008; Shishoo 2007). Plazemska obdelava materialov se deli na visokotemperaturno plazmo, ki 
jo karakterizira termodinamsko ravnovesje med elektroni, ioni in nevtralnimi delci, ter 
nizkotemperaturno plazmo, kjer termodinamsko ravnovesje ni doseženo, torej imajo elektroni, 
prisotni v plazmi, veliko višjo temperaturo kot ioni, v kombinaciji z molekulami z nizko energijo 
pa imajo sposobnost iniciacije reakcije v volumnu plazme, ne da bi se pri tem sproščala toplota. 
Nizkotemperaturna plazma je zaradi toplotne občutljivosti vlaknotvornih polimerov najbolj 
primerna za uporabo v tekstilni industriji (Morent et al., 2008, Choudhary et al., 2018). Glede na 
to so za aktiviranje površine hidrofobnih PP in poliestrskih vlaken in kasnejši nanos odzivnih 
hidrogelov uporabili argonovo nizkotemperaturno plazmo (Chen et al., 2002; Chen et al., 2005). 
Prav tako so na PP netkani tekstiliji s pomočjo plazme tvorili anhidrid maleinski film, preko 
katerega so se tvorile amidne vezi med hidrogelom poli-NiPAAm-ALA in substratom (James et 
al., 2011). V primeru graftiranja hidrogelov na podlagi poli-NiPAAma na tanke fibroinske plasti 
so substrate predhodno obdelali z dušikovo plazmo (Dhyani in Singh 2017), na hidrofilnih 
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bombažnih vlaknih pa je postopek nanosa vključeval predhodno aktivacijo s kisikovo, dušikovo 
in argonovo nizkotemperaturno plazmo (Tourrette et al., 2009), pri čemer sta imeli najboljši 
učinek dušikova in argonova plazma. Poleg vpeljave funkcionalnih skupin je površina vlaken 
zaradi učinka jedkanja postala tudi bolj hrapava, s čimer je bila dosežena večja stična površina 
med vlakni in delci hidrogela in s tem njihova večja adhezija. 
 
Za dosego izboljšanih pralnih obstojnosti je bil intenzivno proučevan nanos hidrogelov tudi v 
kombinaciji z zamreževalnimi sredstvi, in sicer 1,2,3,4-butantetrakarboksilno kislino (BTCA) 
(Križman Lavrič et al., 2011; Križman Lavrič et al., 2012 (a); Tomšič et al., 2013, Wang in Yu 
2015; Bashari et al., 2013 (b)), citronsko kislino (Sun et al., 2017), BIS (Glampedaki et al., 2012 
(a); Glampedaki et al., 2012 (b)) in glutaričnim dialdehidom (GA) (Wang et al., 2016). Pri tem 
nastanejo kovalentne vezi med funkcionalnimi skupinami hidrogela, zamreževalnim sredstvom 
in vlaknom. Med naštetimi zamreževalnimi sredstvi se najpogosteje uporablja BTCA, ki pa na 
vlaknih tvori togo strukturo, kar vpliva na poslabšanje sposobnosti nabrekanja delcev hidrogela. 
Strukture zamreževalnih sredstev za dosego kovalentnega vezanja hidrogelov na tekstilna vlakna 
so prikazane na sliki 14.  
 
 
 
Slika 14: Kemijske strukture zamreževalnih sredstev za kemično vezanje odzivnih hidrogelov 
na tekstilna vlakna 
 
Iz pregleda raziskav je razvidno, da je polisiloksanska matrica na podlagi viniltrimetoksisilana 
(VTMS) v kombinaciji s hidrofilnimi silicijevimi nanodelci, predhodno oblikovana na 
poliesternih vlaknih, ugodno vplivala na povečano adsorpcijo delcev hidrogela PNCS na 
vlakna. Primerjava odzivnih lastnosti hidrogela PNCS, nanesenega v kombinaciji z 
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zamreževalnim sredstvom BTCA, s hidrogelom PNCS, ujetim v polisiloksanski matrici VTMS, 
je pokazala, da lahko delci hidrogela intenzivneje nabrekajo v prisotnosti polisiloksanske 
matrice, kar je odraz njene elastičnosti in odsotnosti kovalentnih vezi med matrico in 
hidrogelom, saj so delci v polisiloksansko matrico ujeti le fizikalno. V nasprotju s tem, pa so se 
med BTCA in delci oblikovale kovalentne vezi, ki so zavrle prosto nabrekanje in krčenje delcev 
hidrogela in s tem poslabšale njihovo odzivnost. Poleg tega je sol-gel postopek nanosa zagotovil 
tudi boljšo pralno obstojnost hidrogela PNCS, saj se je odzivnost funkcionalizirane tkanine PES 
v določeni meri ohranila tudi po večkratnem pranju (Tomšič et al., 2012; Tomšič 2010; Tomšič 
et al., 2013). 
 
Med postopki predenja sintetičnih vlaken z vključenimi delci hidrogela se je uveljavilo 
elektropredenje (Dıaz, et al. 2010; Kehren, et al. 2013; Kehren, et al., 2014; Kehren 2014; 
Wilke, et al., 2015). To je metoda predenja, ki omogoča oblikovanje polimerov s pomočjo 
električnega polja v kontinuirna vlakna s premerom od nekaj mikrometrov do nekaj 
nanometrov. Pri tem se vlakna formirajo ob brizganju predilne raztopine skozi brizgo in se 
nalagajo na kolektor (slika 15). Za zagotovitev procesa elektropredenja je potrebna visoka 
napetost, prevodna kapilarna cev s pipeto ali iglo majhnega premera ter kovinski kolektor, pri 
čemer visoka napetost zagotavlja oblikovanje električno nabitega curka polimerne raztopine, ki 
potuje od konice kovinske cevke proti ozemljenemu kolektorju. Električno polje se vzpostavi 
v konici kapilarne cevke, v kateri se s pomočjo površinske napetosti zadržuje predilna 
raztopina, kar povzroči napetost površine tekočine. Hemisferična oblika, ki jo tvori predilna 
tekočina na konici igle, se raztegne in tvori obliko stožca. Nadaljnje povišanje električne 
napetosti povzroči prevlado elektrostatične sile nad površinsko napetostjo, pri čemer predilna 
tekočina iz konice stožca oblikuje tanek in dolg curek, usmerjen proti kolektorju. Med 
potovanjem curka skozi atmosfero, topila izhlapijo iz polimerne zmesi, kar privede do nabitih 
polimernih vlaken, ki se v obliki netkane tekstilije zbirajo na kolektorju. Razdalja med iglo in 
kolektorjem mora biti dovolj velika, da zagotovi učinkovito izhlapevanje topila, kar prepreči, 
da se vlakna med seboj lepijo. Občasno imajo spredena vlakna obliko kroglic, ki so lahko 
samostojne ali med seboj povezane z vlakni. Na obliko in dimenzije vlaken vplivajo različni 
parametri, kot so lastnosti polimera (molekulska masa, porazdelitev molekulske mase, 
temperatura steklastega prehoda in topnost), lastnosti polimerne raztopine (prevodnost, 
viskoznost, koncentracija, površinska napetost, visokoelastičnost), lastnosti topila, hitrost 
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iztiskanja predilne tekočine, klimatski pogoji v okolici, hitrost prehajanja raztopine, geometrija 
elektrod in podobno (Huang et al., 2003; Greiner in Wendorf 2007; Sill in Recum 2008). 
 
 
 
Slika 15: Shematični prikaz postopka elektropredenja 
 
Ne glede na postopek nanosa je za dosego prostega nabrekanja delcev hidrogela v hidrofilnem 
stanju potreben enakomerni in čim tanjši nanos hidrogela (Jocić 2010).  
 
2.2 PROTIMIKROBNA SREDSTVA ZA UPORABO V TEKSTILSTVU 
 
Vpeljava protimikrobnih sredstev v procese kemijskega plemenitenja tekstilij je izrednega 
pomena pri proizvodnji zaščitnih, tehničnih in dekorativnih tekstilnih izdelkov s širokim 
spektrom uporabnosti na različnih gospodarskih področjih (Simončič in Tomšič, 2017). 
Protimikrobno oplemenitene tekstilije nudijo zaščito uporabnika pred patogenimi 
mikroorganizmi in mikroorganizmi, ki proizvajajo nezaželen vonj, s čimer preprečujejo oz. 
omejujejo pojavitev zdravstvenih in higienskih težav, povezanih s prekomerno rastjo 
mikroorganizmov na tekstilnih vlaknih. Obenem zagotavljajo tudi zaščito tekstilnih vlaken pred 
poslabšanjem vizualnih in funkcionalnih lastnosti, ki so posledica biorazgradnje, in tako 
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vplivajo na podaljšanje življenjske dobe tekstilnih materialov (Simončič in Tomšič 2010 (a)). 
Na trgu se pojavljajo številna protimikrobna sredstva, ki se med seboj razlikujejo tako v 
kemijski strukturi, učinkovitosti, ceni, kot tudi metodi nanosa ter vplivu na ljudi in okolje 
(Simončič in Tomšič, 2010 (a), Windler et al., 2013, Tawiah et al., 2016). Protimikrobna 
sredstva morajo zagotavljati zaščito pred širokim spektrom bakterij in gliv, hkrati pa ne smejo 
biti toksična za uporabnika, kar pomeni, da ne smejo vplivati na kožno mikrofloro ter povzročati 
alergij ali iritacije kože. Prav tako morajo biti sredstva brez vonja in barve, kompatibilna z 
drugimi apreturnimi sredstvi, ekonomična, ekološko sprejemljiva in ne smejo vplivati na 
prvotne mehanske lastnosti tekstilnih materialov (Gao in Cranston, 2008, Simončič in Tomšič, 
2017).  
 
2.2.1 Razvrstitev protimikrobnih sredstev 
 
Protimikrobna sredstva lahko med drugim razvrščamo glede na njihov izvor, način delovanja 
in mehanizem delovanja. Glede na izvor so lahko protimikrobna sredstva naravnega ali 
sintetičnega izvora. V zadnjem desetletju je čedalje večji poudarek na uporabnosti naravnih 
protimikrobnih sredstev, kar je posledica vedno večje ekološke ozaveščenosti potrošnikov. 
Glede na način delovanja, ki je neposredno pogojeno s koncentracijo aktivne substance na 
tekstilnem materialu, delimo protimikrobna sredstva na biocide in biostate. Biocidi povzročijo 
uničenje bakterij (baktericidna sredstva) ali gliv (fungicidna sredstva) in morajo biti za 
učinkovito delovanje naneseni na vlakna v koncentraciji, ki je enaka ali presega njihovo 
minimalno biocidno koncentracijo (BIC). V nasprotju z biocidi, biostati zavirajo rast bakterij 
(bakteriostati) ali gliv (fungistati). Za učinkovito delovanje morajo biti naneseni v koncentraciji, 
ki je enaka ali presega njihovo minimalno inhibitorno koncentracijo (MIC).  
 
Od načina protimikrobnega delovanja sredstva ter njegove koncentracije na tekstilnem 
substratu je odvisna učinkovitost protimikrobnega sredstva proti različnim vrstam 
mikroorganizmov, saj so nekatera bolj učinkovita proti bakterijam kot glivam oziroma lahko 
učinkoviteje zavirajo rast gram pozitivnih kot gram negativnih bakterij. Glede na to odlikuje 
določena protimikrobna sredstva širok spekter protimikrobnega delovanja, medtem ko je 
protimikrobno delovanje nekaterih sredstev lahko tudi zelo omejeno, saj učinkujejo le na 
določeno vrsto mikroorganizmov. Uspešno protimikrobno delovanje sredstva je pogojeno s 
povzročitvijo poškodbe celične stene mikroorganizma, s čimer sredstvo izniči usklajeno 
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delovanje celice in vpliva na povečano prepustnost celične membrane, povzroči denaturacijo 
proteinov ter zavira ključne encimske aktivnosti ali sintezo lipidov (Simončič in Tomšič, 2010 
(a), Gao in Cranston, 2008, Simončič in Tomšič, 2017, Tawiah et al., 2016). 
 
Protimikrobno delovanje sredstev, ki se uporabljajo v tekstilstvu, poteka v skladu z dvema 
mehanizmoma, to je z nadzorovanim sproščanjem aktivne snovi ali preko oblikovanja biološke 
ovire oz. biobariere. Sredstva z delovanjem po principu nadzorovanega sproščanja običajno 
niso kemijsko vezana na substrat ter se ob ustreznih pogojih, tj. ob prisotnosti vlage, s površine 
ali iz notranjosti vlaken počasi sproščajo v neposredno okolico, pri čemer uničijo ali zavirajo 
rast mikroorganizmov. Delovanje protimikrobnih sredstev po mehanizmu nadzorovanega 
sproščanja je neposredno povezano z njihovo koncentracijo na tekstilnem substratu, ki mora 
biti višja oz. enaka MIC. Med uporabo tako oplemenitenih tekstilnih izdelkov se koncentracija 
aktivne snovi zaradi postopnega izluževanja znižuje in pade pod vrednost MIC, zaradi česar 
protimikrobna sredstva počasi izgubljajo svojo učinkovitost, kar daje možnost prilagoditve 
mikroorganizmov na sredstvo in razvoj odpornosti na aktivno snov. V to skupino uvrščamo 
tudi protimikrobna sredstva, ki so sicer kemično vezana na površino substrata, a se 
protimikrobno aktivna snov sredstva ob prisotnosti vlage izluži, izluženju pa sledi regeneracija 
sredstva v primernem mediju, kar ponovno obnovi njegovo protimikrobno aktivnost. Negativna 
stran sredstev, ki delujejo po mehanizmu nadzorovanega sproščanja, pa je tudi njihova 
potencialna sprostitev v odpadne vode med postopkom pranja, kar ima lahko negativen vpliv 
na kakovost vodovja in ekosistem (Simončič in Tomšič, 2017, Vigo 1983, Dring 2003). 
Nasprotno so sredstva, ki delujejo v skladu z mehanizmom oblikovanja biobariere, kemijsko 
vezana na tekstilne substrate in uničujejo le tiste mikroorganizme, ki pridejo v neposredni stik 
z njimi, s čimer ne vplivajo na kožno mikrofloro. Takšna sredstva ne prehajajo v okolico, tako 
da se njihova koncentracija na vlaknih ohranja in je verjetnost prilagoditve mikroorganizmov 
nanje majhna. Kljub temu je protimikrobno delovanje biobariere omejeno in se lahko zmanjša 
ali popolnoma izniči zaradi adsorpcije umazanije ter ostankov mrtvih celic mikroorganizmov 
na površini vlaken, nepravilne nege izdelkov z anionskimi detergenti, ki nevtralizirajo 
biobariero, nenazadnje pa je zmanjšano delovanje biobariere lahko tudi posledica abrazije 
polimernega filma s površine vlaken (Simončič in Tomšič, 2017, Vigo 1983, Dring 2003). 
 
  
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019  
  PREGLED RAZISKAV 
  
37 
 
2.2.2. Strukture in delovanje protimikrobnih sredstev 
 
2.2.2.1. Sredstva, ki delujejo po principu nadzorovanega sproščanja 
 
Najpogosteje uporabljena protimikrobna sredstva v tekstilstvu, ki delujejo po principu 
nadzorovanega sproščanja, so kovinski nanodelci ter oksidi, naravne bioaktivne substance, 
pridobljene iz rastlin, kot na primer eterična olja, halogenirani fenoli, cinkov pirition, 
polibiguanidi ter kationski surfaktanti, kot so kvarterne amonijeve (QAS) in fosfonijeve soli 
(Simončič in Tomšič, 2017). Med kovinskimi nanodelci ter oksidi so izrednega pomena 
protimikrobna sredstva na podlagi srebra in srebrovih soli, saj njihova uporaba v tekstilstvu 
strmo narašča. Leta 2011 so namreč sredstva na podlagi srebra in srebrovih soli zavzemala kar 
25-odstotni delež med vsemi sredstvi, uporabljenimi za protimikrobno plemenitenje tekstilij. 
Slednje bi lahko pomenilo, da bodo sredstva na podlagi srebra in srebrovih soli počasi 
nadomestila ostale sintetične organske protimikrobne spojine (Windler et al., 2013). 
 
Med protimikrobnimi sredstvi na podlagi srebra in srebrovih soli se za modifikacijo 
tekstilij največ uporabljajo srebro v prahasti obliki, koloidno srebro ter srebrov nitrat in srebrov 
klorid (Klemenčič 2014; Simončič in Klemenčič, 2016). Njihova protimikrobna učinkovitost 
je neposredno odvisna od koncentracije srebrovih kationov (Ag+) in/ali srebrovih nanodelcev 
(AgND), ki se pod vplivom vlage sprostijo iz vlaken v okolico. Do sproščanja Ag+ pride pri 
disociaciji raztopljene srebrove soli v vodi ali pri oksidaciji AgND v prisotnosti vode in kisika 
(Simončič in Klemenčič 2016). Protimikrobno delovanje Ag+ in AgND je zelo podobno. 
Predpostavlja se, da se pri svojem delovanju Ag+ in AgND pritrdijo na površino celice ter pri 
tem destabilizirajo ter poškodujejo celično membrano, kar nadalje privede do prepuščanja 
citoplazme. AgND, ki ne presegajo velikosti 10 nm, pa lahko penetrirajo v celično steno, kjer 
se vežejo na tiolne skupine encimov in nukleinskih skupin, ter na ta način zastrupijo celico od 
znotraj. Pri tem vplivajo na normalno delovanje metaboličnega procesa, onemogočijo ali 
poslabšajo ključne fiziološke funkcije celice, kot so prepustnost membrane, sinteza nukleinskih 
kislin in prenos elektronov, hkrati pa vezanje AgND na tiolne skupine proteinov ovira encimsko 
aktivnost proteinov. Ob prisotnosti kisika Ag+ in AgND vplivajo na nastanek škodljivih 
kisikovih radikalov, ki v višjih koncentracijah povzročijo oksidativni stres in s tem poškodujejo 
lipide, proteine in DNK mikroorganizma, kar nadalje vodi v uničenje celice mikroorganizma 
(Dring 2003; Simončič in Klemenčič, 2016; Burdușel et al., 2018). Iz literature je razvidno, da 
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so AgND učinkovitejši v primerjavi z Ag+, saj podobne rezultate dosežejo pri veliko nižjih 
koncentracijah AgND kot Ag+ (Simončič in Klemenčič, 2016). Na učinkovitost 
protimikrobnega delovanja AgND poleg koncentracije vpliva tudi njihova oblika, velikost, 
površinski naboj in koloidno stanje (Tomšič 2009, Burdușel et al., 2018). 
 
Kljub pogosti uporabi in odlični protimikrobni zaščiti AgND in Ag+ ob njihovi uporabi v 
tekstilstvu ostaja vprašanje tveganja za človeško zdravje ter vpliva na okolje, saj lahko delci, 
manjši od 30 nm, prehajajo v človeško telo z absorpcijo skozi kožo, njihovo odstranjevanje 
med postopkom pranja pa ima lahko negativni vpliv na floro in favno voda. Raziskave so 
pokazale da tekstilni materiali, modificirani s srebrovimi spojinami, ne iritirajo kože, ne 
vplivajo na ekološko ravnovesje kožne mikroflore ter ne izkazujejo citotoksičnosti, vendar 
lahko celo pripomorejo k pospeševanju celjenja ran in preprečevanju infekcije po operacijah. 
Prav tako so raziskovalci razvili postopke odstranjevanja AgND iz odpadnih voda z uporabo 
specifičnih bakterij, uporabo volne, obdelane z vodikovim peroksidom ali alginatom, ter 
obdelavo odpadne vode z rastlinami, kjer se razvijejo stabilni kompleksi Ag2S, ki se jih iz vode 
lahko odstrani s filtracijo (Simončič in Klemenčič, 2016). 
 
V skladu z raznolikostjo oblike protimikrobnih sredstev na podlagi srebra so raznoliki tudi 
postopki njihovega pridobivanja. Priprava srebra v prahasti obliki vključuje pristop od zgoraj 
navzdol. To pomeni, da se večji delci srebra fino zmeljejo in nadalje uporabljajo v obliki 
stabilne disperzije srebrovega prahu v ustreznem topilu, kar je ključnega pomena, saj je stabilna 
disperzija predpogoj za dosego enakomernega nanosa srebra na tekstilna vlakna.  
 
V primeru koloidnega srebra je najobičajnejša priprava raztopine AgND preko kemijske 
redukcije Ag+ v Ag0 v prisotnosti različnih reducentov, med katerimi se najobičajneje uporablja 
natrijev borohidrid (NaBH4) (Wang et al., 2017, Hebeish et al., 2014, Yan et al., 2016, Simončič 
in Klemenčič, 2016). Med reakcijo redukcije je potreben tudi dodatek stabilizatorja, ki 
stabilizira AgND v raztopini in preprečuje njihovo aglomeracijo in precipitacijo (Ibrahim in 
Hassan, 2016). Na tržišču najdemo tudi različne že pripravljene koloidne raztopine srebra, ki 
so se izkazale primerne za funkcionalizacijo tekstilnih materialov (Dastjerdi et al., 2010, Kim 
et al., 2011, Kang et al., 2016, Klemenčič et al 2010, Lee et al., 2003, Lee in Jeong 2005). 
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Negativna stran protimikrobne funkcionalizacije s koloidnim srebrom je časovno zamudna 
priprava stabilne koloidne raztopine AgND, aglomeracija AgND na površini tekstilnih vlaken 
ter neenakomeren nanos AgND. Slednje se pojavlja tudi pri že pripravljenih stabilnih koloidnih 
raztopinah AgND. Glede na to so se raziskovalci usmerili v in situ sintezo AgND, ki se izvede 
neposredno na površini tekstilnih vlaken. Tudi po in situ postopku se največkrat kot redukcijsko 
sredstvo uporablja NaBH4 (Simončič in Klemenčič, 2016), ki mu sledijo polipirol (Firoz Babu 
et al., 2012), poliamid (Zhang et al., 2012), 3,4-dihidroksifenetilamin (Xu et al, 2013) ter 
fenilhidrazin (Liu et al, 2014). Najsodobnejše raziskave so usmerjene v tako imenovano zeleno 
sintezo, pri čemer je ključna uporaba okolju neškodljivih reducentov, med katerimi so bili 
uporabljeni pepel rožmarina (S. rosmarinus) (Aladpoosh et al., 2014), askorbinska kislina 
(Bacciarelli-Ulacha et al., 2014), škrob (Ali Raza et al., 2015), trinatrijev citrat (Kelly et al, 
2011; Thomas et al 2011; Rehan et al., 2015), β-CD-g-PAA (Hebeish et al. 2014) ali ekstrakt 
listov aloe vere (Zhou et al., 2017). Med zelene postopke sinteze koloidnega srebra se uvršča 
tudi Tollensova reakcija AgND, ki temelji na oblikovanju [Ag(NH3)2]+ v vodni raztopini v 
prisotnosti aldehida in amoniaka (Montazer et al., 2012). Ugotovljeno je bilo, da lahko aldehid 
uspešno nadomestijo makromolekule celuloze bombaža (Maryan et al., 2015), viskoze (Emam 
et al., 2014) ter jute (Lakshmanan in Chakraborty 2017). Uspešno redukcijo ionov Ag+ pa so in 
situ nedavno dosegli tudi z UV-obsevanjem bombažnih vlaken, predhodno namočenih v 
mešanico etanola in AgNO3 (Rehan et al., 2017). 
 
V nasprotju z zahtevnejšimi postopki priprave stabilnih disperzij in koloidnih raztopin AgND 
je postopek priprave in nanos srebrovih soli relativno enostaven. Vključuje pripravo vodne 
raztopine AgNO3 v različnem koncentracijskem območju ali precipitacijo AgCl preko reakcije 
AgNO3 in klorovodikove kisline (Simončič in Klemenčič, 2016). Uporabljajo se tudi tržni 
produkti soli AgCl, ki omogočajo funkcionalizacijo tekstilnega materiala po impregnirnem ali 
izčrpalnem nanosu (Klemenčič et al, 2010; Pivec et al, 2012; Gorenšek et al, 2012; McQeen et 
al, 2013). Nanokristale AgCl so na površini vlaken oblikovali tudi in situ. Sinteza je vključevala 
obdelavo substrata v raztopini AgNO3 ter njegovo naknadno potopitev v raztopino NaCl (Hu et 
al., 2009, Klemenčič et al., 2012, Vosmanska et al., 2015, Bras et al., 2017) ali KCl (Abbasi et 
al., 2011). Da bi povečali koncentracijo nanokristalov AgCl na površini tekstilnih vlaken, je bil 
postopek in situ izveden v kombinaciji s tehnologijo sol-gel, pri čemer so na vlaknih predhodno 
oblikovali polisiloksansko matrico (Klemenčič et al., 2012, Klemenčič et al., 2013). Postopek 
je odrazil odlično pralno obstojnost nanosa, saj so obdelana vlakna izkazala odlično, >99-%, 
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redukcijo rasti testnih bakterij tudi po desetkratnem laboratorijskem pranju, ki je ekvivalentno 
petdesetim gospodinjskim pranjem. Učinkovito izboljšanje pralne obstojnosti in situ 
sintetiziranih nanokristalov AgCl so dosegli tudi s predhodno obdelavo vlaken s kisikovo 
plazmo (Bras et al., 2017) ali zamreževalnim sredstvom BTCA (Ma et al., 2018). Za povečanje 
protimikrobne aktivnosti so in situ sintezo AgCl izvedli tudi na z argonovo plazmo predhodno 
obdelanih vlaknih, na katere so nanesli še hitozan. Na ta način so dosegli dvojno protimikrobno 
delovanje, in sicer preko nadzorovanega sproščanja ionov Ag+ iz nanokristalov AgCl v 
prisotnosti vlage ter oblikovanja biobariere s protonacijo amino skupin v strukturi hitozana v 
kislem pH-mediju (Vosmanska et al., 2015). 
 
Eterična olja (EO) so aromatske spojine, ekstrahirane iz rastlin, ki jih odlikujejo 
protibakterijske, protiglivične, protivirozne, protirakave in antioksidativne lastnosti, delujejo pa 
tudi aromaterapevtsko. Glavne prednosti EO pred sintetičnimi protimikrobnimi sredstvi so 
netoksičnost, ekološka sprejemljivost in dostopnost, zaradi česa se v zadnjem času njihova 
uporaba v tekstilstvu povečuje (Tawiah, et al. 2016; Javid et al., 2014; Liakos et al., 2015; 
Swamy et al., 2016) predvsem za izdelavo medicinskih tekstilij in kozmetotekstilij. 
 
EO imajo relativno kompleksno sestavo, ki je odvisna od rastline ali dela rastline, iz katere so 
ekstrahirana (Swamy et al., 2016). Večino EO sestavlja 20 do 60 različnih bioaktivnih substanc, 
vključno s terpeni, aldehidi, estri, alkoholi, fenoli, etri in ketoni. Njihova protimikrobna 
aktivnost je odvisna od strukture mikroorganizma in temelji predvsem na majhnih hidrofobnih 
fenolnih in terpenoidnih spojinah, ki lahko enostavno prodrejo v celično membrano ter delujejo 
v njeni citoplazmi. Dokazano je bilo, da imajo fenolne spojine sposobnost deaktivacije encimov 
v celici mikroorganizma, medtem ko njihova interakcija s celično membrano povzroči 
prepuščanje celičnih komponent (celična liza), spremembo maščobnih kislin in fosfolipidov ter 
vpliva na metabolizem in sintezo genetičnega materiala mikroorganizma. Sposobnost tvorjenja 
interakcij s celično membrano imajo tudi terpeni, ki naj bi povzročili nabrekanje celice 
mikroorganizma ter zavirali delovanje encimov (Di Pasqua et al., 2007, Rieger in Schiffman 
2014). Protimikrobno delovanje na površini tekstilnih vlaken so izkazala različna EO, in sicer 
EO sandalovine (Santalum austrocaledonicum) (Javid et al., 2014), evkaliptusa (Eucalyptus) 
(Javid et al., 2014, Khanna in Chakraborty 2017), cedre (Cedrus atlantica), nageljnovih žabic 
(Eugenia caryophyllata), (Khanna in Chakraborty 2017), poprove mete (Mentha piperita) 
(Khanna in Chakraborty 2017, Liakos et al., 2015), cimeta (Cinnamomum zeylanicum) (Liakos 
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et al., 2015, Wen et al., 2016), cinemaldehida (Rieger in Schiffman 2014, Bashari et al. 2017), 
limonske trave (Cymbopogon flexuosus) (Liakos et al., 2015), žajblja (Salvia officinalis subsp. 
Lavandulifolia), sivke (Lavandula angustifolia), rožmarina (Rosmarinus officinalis) (Boh in 
Knez, 2006), timijana (Thymus vulgaris) (Walentowska in Foksowicz-Flaczyk, 2013), semen 
dvoletnega svetlina (Oenothera biennis), perile (Perilla frutescens) (Haufe et al., 2008), olja 
semen rdeče paprike (Capsicum annuum) (Özyildiz et al., 2012) ter satsume (Citrus unshiu) 
(Lee in Yi, 2013).  
 
Pomembna pomanjkljivost EO je njihova občutljivost na dejavnike iz okolja (prisotnost 
svetlobe, temperatura, pH), kar vpliva na življenjsko dobo EO in nenazadnje na obstojnost 
funkcionaliziranih tekstilij (Tawiah, et al. 2016, Javid et al., 2014). Z namenom zaščititi EO 
pred vplivi iz okolja ter s tem podaljšanja njihove življenjske dobe se v procesih 
protimikrobnega plemenitenja tekstilij EO večinoma nanašajo v obliki mikrokapsul (Martins et 
al., 2014, Ghayempour in Montazer 2016, Javid et al., 2014, Boh in Knez, 2006, Özyildiz et al., 
2012) ali v kombinaciji z β-CD (Haufe et al., 2008, Khanna in Chakraborty 2017), ki so ciklični 
oligosaharidi, sestavljeni iz sedmih glukozidnih enot, povezanih z α-1,4-glikozidnimi vezmi 
(slika 16). Te tvorijo votlo hidrofobno strukturo, v katero lahko vstavimo različne hidrofobne 
substance, tudi takšne v obliki vodnih emulzij, saj se med gostiteljsko molekulo in molekulo β-
CD namreč ne vzpostavijo vodikove vezi (Bhaskara-Amrit et al., 2011, Zhang in Ma, 2013). V 
primeru funkcionalizacije sintetičnih vlaken so EO vstavili tudi med postopkom 
elektropredenja, in sicer brez (Liakos et al., 2015, Rieger in Schiffman 2014) ali v kombinaciji 
z β-CD (Wen et al., 2016). Za dosego nadzorovanega sproščanja EO pri le vnaprej določenih 
pogojih pa so EO vgradili tudi v delce odzivnega hidrogela (Bashari et al., 2017) 
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Slika 16: a) Kemijska struktura in shematični prikaz hidrofobne votline β-CD in b) prikaz tvorbe 
kompleksa med hidrofobno substanco in hidrofobno votlino β-CD 
 
2.3.2.2 Sredstva, ki tvorijo biobariero 
 
V procesih kemijskega plemenitenja tekstilij se za dosego protimikrobnih aktivnosti s sredstvi, 
ki na površini vlaken oblikujejo biobariero, največkrat uporablja tenzidne monomere oziroma 
»surfmere«, reaktivna barvila z vključenimi QAS, reaktivni kvaterniziran hitozan in 
protimikrobno funkcionalizirane trialkoksisilane (Si-QAS) (Simončič in Tomšič 2010 (b)). 
Princip sinteze teh protimikrobnih sredstev je kemijsko kovalentno vezanje QAS na tekstilna 
vlakna, s čimer dosežemo spremembo protimikrobnega delovanja QAS iz nadzorovanega 
sproščanja v oblikovanje biobariere. QAS predstavljajo veliko skupino linearnih alkil 
amonijevih spojin, sestavljenih iz pozitivno nabitega dušikovega atoma in dolge hidrofobne 
ogljikovodikove verige, ter veljajo za pomembne biocide, saj delujejo na širok spekter 
mikroorganizmov. Njihovo protimikrobno delovanje temelji na interakciji med pozitivno 
nabitim dušikom QAS ter negativno nabito celično membrano mikroorganizma, kar privede do 
prekinitev pomembnih funkcij celične membrane. Prav tako vpliva na denaturacijo proteinov 
ter prepreči nadaljnje razmnoževanje, saj zaustavlja sintezo DNK. Dolga hidrofobna 
ogljikovodikova veriga lahko s celico mikroorganizma tvori nepolarne interakcije, pri čemer 
hidrofobna skupina penetrira v celico mikroorganizma in fizično prekine vse ključne celične 
funkcije (Santos Morais et al., 2016, Gibert in Moore, 2005).  
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Oblikovanje protimikrobnih lastnosti z nanosom protimikrobno funkcionalizirane 
polisiloksanske matrice dosežemo s postopkom sol-gel. Pri tem se kot prekurzor uporabljajo 
organsko-anorganski hibridni trialkoksisilanski prekurzorji (Foskowicz-Flaczyk et al., 2016), 
med katerimi je daleč najpomembnejši 3-(trimetoksisilil)propildimetilalkil amonijev klorid (Si-
QAC). Ta vključuje v svoji strukturi tri reaktivne alkoksi skupine, ki se v reakciji hidrolize 
pretvorijo v silanolne (–SiOH) skupine, te pa se v reakciji kondenzacije med seboj zamrežijo. 
Na ta način se na površini vlaken oblikuje anorganska polisiloksanska matrica, na katero je 
organski del (QAS) vezan s kovalentnimi vezmi. V primeru, ko so na vlaknih prisotne 
funkcionalne hidroksilne (–OH) skupine, lahko v fazi kondenzacije poteče tudi reakcija med –
SiOH skupinami sredstva Si-QAC in –OH skupinami vlaken, kar vodi do nastanka kovalentnih 
vezi med prekurzorjem in vlaknom (slika 17). Na ta način se na površini vlaken oblikuje 
biobariera, ki uniči le tiste mikroorganizme, ki pridejo v neposreden stik s površino 
funkcionaliziranega vlakna. Ker je QAC kovalentno vezan na polisiloksansko matrico, se iz 
vlaken ne izluži ter oblikuje trajen pralno obstojen polimerni film. 
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Slika 17: Struktura sol-gel prekurzorja 3-(trimetoksisilil)propildimetiloktadecil amonijev klorid 
(Si-QAC) ter reakcija kovalentnega vezanja na tekstilni substrat v postopku hidrolize in 
kondenzacije, za dosego oblikovanja biobariere na vlaknih 
 
Protimikrobna učinkovitost Si-QAC ni odvisna le od koncentracije sredstva na vlaknih, temveč 
tudi od morfoloških in kemijskih lastnosti tekstilnega substrata. Medtem ko Si-QAC zagotavlja 
baktericidno delovanje na površini celuloznih vlaken (Wibowo in Lee 2010, Messaoud et al., 
2014, Simončič et al., 2012, Tomšič et al., 2011, Tomšič et al., 2014, Vasiljević et al., 2014, 
Liu et al., 2013, Jiao et al.) in njihovih mešanicah (Ibrahim et al., 2017) ter mešanicah 
bombažnih in poliestrskih vlaken (Tomšič et al., 2011), 100-odstotnih poliestrskih vlaknih (El 
Ola et al., 2004) ter vlaknih iz poli(mlečne kisline) (PLA) (Logar et al., 2016), ni izkazal 
pomembne redukcije rasti bakterij na proteinskih volnenih in svilenih vlaknih niti v primeru, 
ko je koncentracija aktivnih kvarternih skupin za 3,5-krat presegala tisto na površini bombažnih 
vlaken (Tomšič et al., 2014). Sredstvo Si-QAC je združljivo tudi z drugimi apreturnimi sredstvi, 
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kar je izrednega pomena za dosego večfunkcionalnih zaščitnih lastnosti. V raziskavah so Si-
QAC kombinirali s hitozanom, srebrovimi nanodelci ter nanodelci titanovega dioksida, s čimer 
so na površini tekstilnega substrata oblikovali pralno obstojne protimikrobne ter UV-zaščitne 
lastnosti (Ibrahim et al., 2017). S kombinacijo Si-QAC in fluoroalkil-funkcionaliziranega 
trialkoksisilana (FAS) so vlaknom podelili vodo- in oljeodbojnost ter protimikrobnost 
(Simončič et al., 2012), za oblikovanje vodo- in oljeodbojnih, protimikrobnih in ognjevarnih 
lastnosti pa so bombažno tkanino funkcionalizirali z mešanico 1H,1H,2H,2H-
perfluorooktiltrietoksisilana, Si-QAC in P,P-difenil-N-(3-(trimetoksisilil) propil) fosfiničnega 
amida, brez (Vasiljević et al., 2014) in s predhodno nanesenimi Stӧberjevimi silicijevimi 
nanodelci (Vasiljević et al., 2017). 
 
Protimikrobno aktivnost izkazuje tudi sol-gel prekurzor (3-aminopropil)trietoksisilan 
(APTES). Reakcija oblikovanja biobariere na površini tekstilnega substrata poteka analogno s 
Si-QAC in je prikazana na sliki 18. V svoji strukturi vključuje amino skupine APTES, ki 
zagotavljajo njegovo protimikrobno aktivnost, vendar le v določenem območju pH medija. 
Ugotovljeno je bilo, da imajo bombažna vlakna po nanosu APTES pozitiven zeta potencial (ζ-
potencial) v območju pH 2–9 (Štular et al., 2018a). Pri teh pogojih amino skupine protonirajo, 
zaradi česar lahko tvorijo interakcije s celično membrano mikroorganizma, kar povzroči 
permeabilnost celične stene ali prekinitev pretoka hranil v celico (Fernandes et al., 2014).  
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Slika 18: Struktura sol-gel prekurzorja (3-aminopropil)trietoksisilan (APTES) ter reakcija 
kovalentnega vezanja na tekstilni substrat v postopku hidrolize in kondenzacije, za oblikovanje 
polisiloksanske matrice na vlaknih 
 
APTES se v tekstilstvu redko pojavlja kot samostojno protimikrobno sredstvo, medtem ko je 
zaradi njegove sposobnosti interakcije amino skupin z različnimi substancami razširjeno 
kombiniranje APTES z drugimi protimikrobnimi sredstvi. Iz pregleda raziskav je namreč 
razvidno, da so APTES na vlakna nanašali v kombinaciji z nanodelci različnih kovin, med njimi 
Au (Klug et al., 2013), Ag (Liu et al., 2017, Lu et al., 2010), TiO2 (Tomšič et al., 2015, Pasqui 
in Barbucci 2014) in ZnO (El-Naggar et al., 2017, Dong et al., 2017), kot tudi v kombinaciji z 
N-halamini (Wu et al., 2015). V teh raziskavah so APTES uporabili zgolj kot vezno sredstvo 
med tekstilnim vlaknom in kovinskimi delci ter N-halamini, z namenom povečanja njihove 
koncentracije in obstojnosti na vlaknih. Nanesen v kombinaciji z nanodelci TiO2 na bombažno 
tkanino, je APTES pripomogel tudi k izboljšanju protimikrobne zaščite nanodelcev TiO2, s 
čimer je bila dosežena za 20 odstotkov višja redukcija rasti bakterije E. coli kot v primeru 
samostojnega nanosa nanodelcev TiO2. Ugotovljeno je bilo, da samostojni nanos prekurzorja 
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APTES na bombažni tkanini v 5-odstotni koncentraciji zagotovi 52-odstotno redukcijo testne 
bakterije, s čimer je bilo potrjeno njegovo bakteriostatično delovanje (Tomšič et al., 2015). 
 
Samostojno so APTES za dosego protimikrobne aktivnosti uporabili za funkcionalizacijo 
prahastih delcev pululana, iz katerega je bil izdelan film s protimikrobnim delovanjem tako 
proti gram pozitivni bakteriji S. aureus kot tudi gram negativni bakteriji E. coli (Fernandes et 
al., 2014). Nanesen z metodo cepitvene polimerizacije je APTES tvoril zaščitno biobariero tudi 
na površini celuloznih nanovlaken. Njegovo baktericidno delovanje je bilo za vse testne 
bakterije doseženo pri 10-odstotnem deležu vezanega APTES na površino celuloznih 
nanovlaken, pri čemer je bila biobariera APTES učinkovitejša proti gram negativnim kot gram 
pozitivnim bakterijam (Saini et al., 2016).  
 
Protimikrobno delovanje biopolimera hitozana je enako kot v primeru sol-gel prekurzorja 
APTES pogojeno s prisotnostjo amino skupin v njegovi strukturi (slika 12, poglavje 2.3.2). 
Mehanizem protimikrobnega delovanja hitozana še ni docela raziskan, saj gre za kompleksen 
proces, na katerega vpliva mnogo faktorjev. V literaturi so bili predlagani različni mehanizmi 
protimikrobnega delovanja hitozana, in sicer: (a) pozitivno nabite amino skupine se adsorbirajo 
ter difundirajo skozi celično steno, kar oslabi celično steno ter privede do celične lize, (b) 
interakcija razpršenih produktov hidrolize z DNK mikroorganizma, kar privede do inhibicije 
mRNA in sinteze proteinov, (c) inhibicija rasti mikroorganizma preko vezanja pozitivno nabite 
amino skupine na hranilne snovi in esencialne kovine ter (d) s tvorbo polimernega filma na 
površini celice, kar prepreči vnos hranilnih snovi ali tvori bariero za kisik in uniči rast bakterije. 
Med predlaganimi mehanizmi je zaradi višje učinkovitosti biocidnega delovanja pri protonaciji 
amino skupin hitozana (pri vrednostih pH medija, nižjih od ~6,5) predvideno, da je 
najpomembnejša interakcija med polikationsko strukturo dušika v strukturi hitozana in 
anionskimi komponentami v celični steni mikroorganizma (Kong et al., 2010, Hosseinnejad in 
Jafari 2016, Lim in Hudson, 2003). Protimikrobno delovanje hitozana narašča s številom 
protoniranih amino skupin ter gostoto pozitivnih nabojev, ki se višata z višanjem molekulske 
mase in stopnje deacetilacije hitozana, nanj pa vplivajo tudi pH, pKa ter vrsta mikroorganizma, 
saj se ta razlikuje v strukturi celične površine in drugih karakteristikah (Kong et al., 2010, Lim 
in Hudson, 2003). Zaradi vseh naštetih faktorjev lahko v raziskavah zasledimo različno 
protimikrobno učinkovitost s hitozanom funkcionaliziranih tekstilnih materialov proti 
različnim vrstam bakterij, pri čemer so nekateri raziskovalci dokazali boljšo protimikrobno 
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aktivnost proti gram pozitivnim bakterijam (Cheng et al. 2014, Rahman Bhuiyan et al., 2017, 
Ristić et al., 2018), drugi proti gram negativnim bakterijam (Sadeghi-Kiakhani et al. 2015), 
tretji pa med redukcijo rasti obeh vrst bakterij niso ugotovili razlik (Ferrero et al., 2015, Naz et 
al. 2018). 
 
Pomembna pomanjkljivost hitozana je njegova omejenost protimikrobnega delovanja na kisle 
pH-medije ter šibko vezanje na tekstilna vlakna. Glede na to so sodobne raziskave na področju 
protimikrobne funkcionalizacije tekstilnih materialov usmerjene v različne načine modifikacije 
hitozana, z namenom dosege protimikrobne aktivnosti v širšem pH-območju, kot tudi 
kovalentnega vezanja hitozana na vlakna. Sintetizirali so derivative hitozana z N-halaminom, 
pri čemer so na skupino amina C-2 v strukturi hitozana vezali N-halamin hidantoin, močen 
biocid, ki deluje na širok spekter bakterij, gliv in virusov (Cheng et al. 2014). Preko 
modifikacije amino skupine C-2 v strukturi hitozana so izvedli tudi sintezo hibrida hitozan 
poli(propilen) imin dendrimer (Sadeghi-Kiakhani et al. 2015) ter hitozana in poliuretana (Naz 
et al. 2018). Za izboljšanje protimikrobne aktivnosti hitozana so slednjega nanesli v kombinaciji 
s srebrovimi nanodelci (Abdelgawad et al., 2014, Xu et al., 2017), nanodelci ZnO (Petkova et 
al., 2014, Wang et al., 2015), lignosulfonati (Li in Peng, 2015), rastlinskimi ekstrakti 
(Chandrasekar et al., 2014, Revathi in Thamidurai 2017) ali pa so iz hitozana ter njegovih 
derivatov oblikovali protimikrobno aktivne nanodelce (Petkova et al., 2014, Ristić et al., 2016, 
Ristić et al., 2018; Zemljič et al., 2018).  
 
Za dosego kemijskega vezanja hitozana in s tem izboljšanja njegove obstojnosti na vlaknih so 
hitozan in njegove derivate nanesli na bombažno tkanino, predhodno obdelano z dušikovo 
plazmo (Zhou in Kan 2014), ali v prisotnosti zamreževalnih sredstev, kot so BTCA (Cheng et 
al. 2014) citronska kislina (Sadeghi-Kiakhani et al. 2015, Sheikh in Bramhecha 2018), dimetilol 
dihidroksietilensečnina (Varan 2018) ter glutardehid (Revathi in Thamidurai 2017). Kemijsko 
vezanje hitozana na površino bombažnih vlaken so dosegli tudi preko UV-obsevanja 
modificiranih bombažnih vlaken (Ferrero et al., 2015). Za izboljšanje obstojnosti protimikrobne 
zaščite so hitozan dodali tudi v predilno maso med postopkom elektropredenja polivinil 
alkoholnih vlaken ter na ta način dosegli njegovo neposredno vgraditev v vlakna (Abdelgawad 
et al., 2014). 
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2.3 PODROČJA UPORABE ODZIVNIH HIDROGELOV ZA MODIFIKACIJO TEKSTILIJ 
 
Glede na funkcionalne lastnosti vlaken, funkcionaliziranih z odzivnimi hidrogeli, ločimo dva 
pristopa nanosa: biotehnološki pristop in materialni pristop (Jocić 2010). Biotehnološki 
pristop je bolj pogost za pripravo medicinskih ali higienskih tekstilnih materialov z vključenimi 
hidrogeli. V tem primeru služi tekstilni substrat kot nosilni material, ki pripomore k povečani 
mehanski stabilnosti hidrogela, ko je ta v hidrofilnem, nabreklem stanju. Pri tem sta ključna 
biokompatibilnost tekstilnega substrata ter maksimalna odzivnost hidrogela, medtem ko je 
vpliv hidrogela na mehanske in fizikalne lastnosti tekstilnega substrata sekundarnega pomena 
(Jocić 2010; Wu et al., 2017).  
 
Nasprotno je pri materialnem pristopu, s katerim dosežemo izboljšano udobje tekstilnega 
materiala, ključnega pomena, da imajo hidrogeli minimalni vpliv na fizikalno-mehanske 
lastnosti tekstilnih materialov ter dobro obstojnost na površini tekstilije. Področja uporabe 
odzivnih hidrogelov za modifikacijo tekstilij so prikazana na sliki 19.  
 
 
 
Slika 19: Področja uporabe odzivnih hidrogelov za modifikacijo tekstilij 
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Oba pristopa sta direktno povezana s pogoji sinteze hidrogela, velikostjo delcev hidrogela in 
načinom nanosa. Velikost delcev hidrogela ima velik vpliv na mehanske lastnosti tekstilnega 
substrata, saj prisotnost mikrogela poveča togost materiala (Križman Lavrič et al., 2011), 
posledično so v najnovejših raziskavah osredotočeni na sintezo in aplikacijo nanogelov (Zafar 
et al., 2014; Anjum et al., 2015; Kettel et al., 2014; Bashari et al., 2015;Wu in Wang et al., 
2016). Nanogeli združujejo karakteristike hidrogelov in nanodelcev (Wu in Wang 2016). Na 
tekstilnem substratu tvorijo homogen, tanek sloj gela oziroma delcev, kar zmanjša vpliv 
hidrogelov na zmogljivost in mehanske lastnosti tekstilnega substrata (Kettel et al., 2014).  
 
2.3.1 Uporaba odzivnih hidrogelov za tekstilije za medicinske aplikacije 
 
V splošnem se makrogeli v tekstilstvu zaradi njihovega vpliva na mehanske lastnosti tekstilnih 
materialov ne uporabljajo v velikem obsegu, uporabljajo pa se lahko, ko togost tekstilnega 
materiala ne igra pomembne vloge. Primer takšnega tekstilnega materiala je pametna obloga za 
rane, ki temelji na makrogelu iz poli-NiPAAma ter njegovih kopolimerih. Makrogeli so bili na 
tekstilni material naneseni s pomočjo kopolimerizacije z graftiranjem, ki vključuje tvorbo 
prostih radikalov na substratu ter kasnejšo polimerizacijo monomerov direktno na površini 
tekstilnega materiala. Poli-NiPAAm so kopolimerizirali s poliuretanom ter ga graftirali na 
celulozno netkano tekstilijo (Liu et al., 2009) z BIS , ki so ga graftirali na celulozni podporni 
material (Xie in Hsieh 2003), ter z alginatom-Ca2+, katerega so na bombažni podporni material 
vezali s pomočjo zamreževala BTCA (Li et al., 2018). Prav tako je bila s kopolimerizacijo PP 
izvedena fotoinducirana kopolimerizacija z graftiranjem poli-NiPAAma na tekstilnem 
substratu, predhodno obdelanim s plazmo (Chen et al., 2002), z dodatkom hitozana (Chen et 
al., 2005) ali s PET filmom (Chen et al., 2002). Na polieter sulfonski membrani so oblikovali 
hidrogelni sloj na podlagi NIPAAma in baktericidnih kvarternih amonijevih soli. Hidrogel, ki 
je bil na površino substrata vezan s kovalentnimi vezmi, je izkazoval nadzorovano 
protimikrobno aktivnost, saj je ob povišani temperaturi izločil protimikrobne substance (Wang 
et al., 2018). 
 
Mikrogeli, ki se uporabljajo na področju medicinskih tekstilij, temeljijo na karboksimetil 
hitozanu ter PVA (Farag in Mohamed 2013), hitozanu, degradiranem na oligosaharide, in 
poli(N-vinil kaprolaktamu) (PVCL) (Sun et al., 2017), CMC in fumarni kislini (Bozaci et al., 
2015), CMC in derivatih hidroksietil celuloze (Gorgijeva in Kokol 2011), samozdružitvenemu 
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di-fenilaninu (Paladini et al., 2013), glikolu ter ε-kaprolaktonu (Wang et al., 2014), kolagenu 
(Crespy in Rossi 2007), hitozanu (Radu et al., 2015), poliakrilni kislini in β-CD (Rivero et al., 
2012), medtem ko so zaradi LCST pri temperaturi, ki je v bližini telesne temperature, največkrat 
uporabljeni mikrogeli, ki temeljijo na poli-NiPAAmu. Ti so bili naneseni na tekstilne substrate 
sami, s pomočjo polimerizacije z graftiranjem (Staneva et al., 2015), ali v kombinaciji z BTCA 
(Wang in Yu 2015). Za izboljšanje mehanskih lastnosti ter zmanjšanja težnje po koagulaciji je 
bil poli-NiPAAm sintetiziran v kombinaciji s kopolimerom 2-aminoetil metakrilata (Mattheis 
et al., 2012), za dosego dvojne, temperaturne in pH-odzivnosti so poli-NiPAAm združili s pH-
odzivnim pululanom (Mohamed et al., 2015), za dosego sterilnosti v okolici rane pa so se v 
mikrogel vstavljali različni protimikrobni agenti, kot so protimikrobni agenti, ki temeljijo na 
srebru (Bozaci et al., 2015, Kozicki et al., 2016), kombinacija srebrovih in silicijevih 
nanodelcev (Mohamed et al., 2018), cinkov oksid (Staneva et al., 2015) ter biocidni agenti, ki 
temeljijo na kvarternih amonijevih soleh (Yu et al., 2013).  
 
Enostavno nastavljiv LCST v fizikalnem območju ima tudi PVCL, ki so ga uporabili za sintezo 
mikrogela, ki temelji na hitozanu in PVCL, s katerim so funkcionalizirali bombažno tkanino ter 
v njegovo strukturo vstavili testno zdravilo – aloin. Na ta način so oblikovali necitotoksično 
pametno bombažno tkanino s sposobnostjo nadzorovanega sproščanja testnega zdravila ob 
povišanju temperature nad LCST (34 °C) in z dobro pralno obstojnostjo (Sun et al., 2017).  
 
Nanogeli se na področju medicinskih tekstilij uporabljajo kot pametne obloge za rane, v 
tkivnem inženirstvu ali za dostavo aktivnih substanc. Pametne obloge za rane z vključenim 
nanogelom so bile ustvarjenje na membranah NanoClick, narejenih iz silikona, z vključitvijo 
nanogelov, ki temeljijo na pululanu z vstavljenim kolagenom (Maeda et al., 2017), ki so 
pospešili celjenje rane ter jo ščitili pred infekcijo. Tako pripravljeni tekstilni materiali imajo 
tudi potencial kot nosilci bioaktivnih molekul, kot so proteini. Povprečna velikost delcev 
nanogela je bila 30 nm. Za potencialno uporabo v tkivnem inženirstvu so nanogele iz diakrilata 
NiPAAma in PEG nanesli na svilene filme, ki so jih pripravili iz raztopine fibroina. Povprečna 
hidrodinamična velikost delcev nanogela pri 25 °C je bila 178,2 ± 28,2 nm. Delce nanogela so 
kovalentno vezali na svilene substrate preko akrilne kisline, katero so predhodno graftirali na 
substrat s pomočjo UV-obsevanja. Oblikovani biomateriali so hkratno nadzorovano sproščali 
rodamin-B in fluorescein. Potencialno se lahko uporabljajo kot nosilni material rastnih 
faktorjev in proteinov ter zagotavljajo njihovo proaktivno sproščanje samo na mestih in ob času, 
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kjer je to potrebno (Dhyani in Singh, 2017). Mohamed in Hassabo sta sintetizirala nanogele na 
podlagi karboksimetil hitozana, karboksimetil pululana ter poli-NiPAAma, z velikostjo delcev 
približno 50 nm. Nanogel, nanesen na bombažna vlakna, se je odzival na temperaturo in pH, 
dodatek cinkoksida (ZnO) pa je poskrbel za učinkovito protimikrobno delovanje (Mohamed in 
Hassabo 2018). V drugi študiji so nanogele iz PVA nanesli na bombažno tkanino ter v njih 
vstavili srebrove nanodelce. Hidroksilne skupine PVA so stabilizirale srebrove nanodelce, kar 
je preprečilo njihovo aglomeracijo ter nadaljnjo rast. Pri tem so dosegli drastično redukcijo 
bakterij in pospešeno celjenje rane (Anjum et al., 2015). Prav tako so srebrove nanodelce 
vključili v temperaturno odzivni nanogel, sestavljen iz kopolimerov poli-NiPAAma ter ALA, 
ki je bil s polimerizacijo z graftiranjem nanesen na netkano PP tkanino, z namenom oblikovanja 
pametne obloge za rane. (James et al., 2011).  
 
Prav tako se za oblikovanje tekstilnih materialov za uporabo v medicinskih aplikacijah odzivni 
hidrogeli lahko v strukturo vlaken vstavljajo z njihovim dodajanjem v predilno maso ter 
naknadnim predenjem s tehniko elektropredenja. Pri tem so raziskovalci sledili enemu od dveh 
pristopov: prvi pristop temelji na vgrajevanju hidrogelov v strukturo polimernih vlaken, 
medtem ko drugi pristop temelji na elektropredenju polimerne raztopine ter naknadnem 
zamreženju strukture, pri čemer se tvorijo hidrogelna vlakna. Združitev obeh načinov pa 
omogoča pripravo hidrogelnih vlaken z vstavljenimi odzivnimi delci hidrogela. 
 
V primeru vgrajevanja delcev hidrogelov v strukturo vlaken delci hidrogelov z nadzorovanim 
nabrekanjem in krčenjem v odvisnosti od sprememb iz okolja uravnavajo navzemanje in 
sproščanjem vlage oziroma lahko pri tem sproščajo aktivne substance iz svoje strukture pri 
vnaprej določenih pogojih. V literaturi se pojavljajo vlakna, ki se odzivajo ali na temperaturo 
(Kehren et al 2013, Kehren et al 2014, Kehren doktorska 2014, Wilke, et al., 2015) ali na 
kombinacijo temperature in pH (Diaz et al 2010). Največkrat so bili uporabljeni mikrogeli ali 
nanogeli, ki temeljijo na temperaturno odzivnih polimerih poli-NiPAAmu ali PVCL ter 
njunima kombinacijama s komonomeri. Primerjava med postopki elektropredenja zaradi 
specifične narave oblikovanih vlaken žal ni mogoča. Pri postopku je izbira topila odvisna od 
uporabljenega polimera, pogoji elektropredenja pa so odvisni od vrste in koncentracije polimera 
in hidrogela ter sestave topila, kar pomeni, da je za oblikovanje posameznih vrst vlaken z 
vgrajenimi delci hidrogela z uporabo elektropredenja potrebna predhodna optimizacija 
postopka. Skupno vsem raziskavam je, da so bili za doseganje konstantnosti delci hidrogela v 
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predilno raztopino dodani v dehidriranem stanju. Če so bili za matrico uporabljeni vodotopni 
polimeri, je postopku elektropredenja sledilo temperaturno ali kemijsko zamreženje strukture 
(Dıaz, et al. 2010, Kehren et al 2013) in s tem oblikovanje v vodi netopnih vlaken.  
 
Temperaturno in pH-odzivna vlakna so bila oblikovana iz poli(vinilpirolidonskih) (PVP) 
hidrogelnih vlaken z vgrajenimi delci odzivnega mikrogela, ki temelji na temperaturno 
odzivnem poli-NiPAAmu ter pH-odzivni AAc. Ker je PVP v vodi topen polimer, so po 
elektropredenju vlakna temperaturno fiksirali ter s tem zamrežili PVP in hkrati v strukturo ujeli 
delce mikrogela. Oblikovana so bila superabsorbna vlakna s sposobnostjo uravnavanja 
navzemanja vode v odvisnosti od sprememb temperature in pH (Esteban Dıaz, et al. 2010). Prav 
tako je bila narejena obsežna raziskava na področju elektropredenja vlaken iz različnih 
polimerov, z dodanim temperaturno odzivnim mikrogelom, ki temelji na VCL ter AAEM 
(mikrogel VCL-AAEM) z dodatkom različnih kopolimerov. Na ta način so bila z uporabo 
mikrogela z dodanim kopolimerom HEA (VCL-AAEM-HEA mikrogel) oblikovana netopna, 
biokompatibilna vlakna PVA, z zmožnostjo nadzorovanega navzemanja vode v odvisnosti od 
sprememb temperature okolja. Kopolimer v mikrogelu je služil zamreženju vlaken po 
elektropredenju, pri čemer so raziskovalci uporabili dve različni metodi zamreževanja: 
temperaturno ter kemijsko. Vlakna, zamrežena po kemijskem postopku, so izkazovala 30 % 
manjše nabrekanje kot temperaturno zamrežena vlakna (Kehren, et al. 2013). Pri oblikovanju 
vlaknastih kompozitov iz v vodi netopnega polimera PCL ter mikrogela PVCL-AAEM so 
preučevali učinek različnih kompozicij topil na morfologijo elektrospredenih vlaken. Pri tem 
so za topilo uporabili mešanice metanola in toluena (Me/Tol), kar je privedlo do vlaken z 
mikrogelom na površini vlaken, ter mešanico kloroforma ter dimetilformamida (CH/DMF), pri 
čemer so oblikovali vlakna s homogeno porazdelitvijo mikrogela v strukturi vlaken. Ugotovili 
so, da porazdelitev delcev mikrogela vpliva na površinsko hrapavost, stopnjo nabrekanja ter 
razgradljivost vlaken, pri čemer je bila temperaturna odzivnost vlaken najboljša ob uporabi topil 
CH/DMF (Kehren, et al., 2014). Tretji polimer, katerega je preučevala raziskovalna ekipa, pa 
je bil PLA, ki je prav tako hidrofoben in biorazgradljiv, pripravljeni vzorci pa imajo potencialno 
uporabo kot biorazgradljivi implantati, žilne opornice in podobno. Ker biorazgradnja PLA zniža 
pH-vrednosti, kar lahko razdraži človeško tkivo, so raziskovalci mikrogelu dodali vinilmizadon 
(VCL-AAEM-Vim mikrogel), ki pripomore k nevtralizaciji procesa biorazgradnje. Oblikovali 
so vlakna s sposobnostjo temperaturno odzivnega nadzorovanega uravnavanja vlage, s 
počasnejšim padcem pH-vrednosti ob biorazgradnji (Kehren 2014). 
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Vlakna z vstavljenimi delci hidrogelov imajo velik potencial na področju nadzorovanega 
sproščanja različnih učinkovin. Na tem področju je bil preučevan izpust cinkovih nanodelcev 
(ZnO) iz biokompatibilnih vlaken, z vgrajenim mikrogelom na podlagi VCL in itakonske 
kisline. Pri tem je bil v prvem koraku sintetiziran mikrogel, v katerega so v nadaljevanju vstavili 
nanodelce ZnO z uporabo in situ sinteze. Skupine itakonske kisline so posedovale močan 
negativni naboj, ki je stabiliziral nanodelce v strukturi delcev mikrogela. Tako pripravljen 
mikrogel so s postopkom elektropredenja spredli v vlakna iz poli(ε-kaprolaktona), dosegli pa 
so počasno sproščanje nanodelcev ZnO, v času 5 dni (Wilke, et al., 2015).  
 
Z uporabo elektropredenja lahko oblikujejo tudi hidrogelna vlakna, pri čemer govorimo o 
hidrogelih v makro velikostnem razredu. Pri tem pristopu se odzivnost hidrogelov izkazuje s 
fazno spremembo celotne strukture netkane tekstilije, pri čemer se ta povratno krči in razteza 
ter s tem prilagaja spremembam iz neposredne okolice. Odzivni polimeri se predejo v 
kombinaciji z monomeri, ki po končanem predenju omogočijo kemijsko zamreženje strukture, 
saj zaradi zamrežene strukture hidrogelov njihovo neposredno predenje ni mogoče (Gonzales 
in Frey, 2016). Za ta namen so oblikovali temperaturno in pH-odzivna hidrogelna vlakna z 
uporabo poli-NiPAAma in PAA (Chen in Hsieh 2004) ter temperaturno odzivna hidrogelna 
vlakna s kombiniranjem poli-NiPAAma s steril akrilatom (Okuzaki et al 2009), 
poli(metakrilatom) (Zhang in Yarin 2009), N-metilolakrilatom (NMA) (Chuang in Chiu 2012) 
in polistirenom, pri čemer so temperaturno odzivni polimer združili v triblok kopolimer 
(polistiren-blok-poli-NiPAAm-blok-polistiren), kjer je slednji predstavljal hidrofobni del, 
sredinski blok pa temperaturno odzivni del (Nykanen, et al., 2014). 
 
Raziskovalci so hidrogelna vlakna na podlagi temperaturno odzivnega polimera VCL 
uporabljali tudi za proaktivno sproščanje aktivnih substanc. Za ta namen so VCL kombinirali z 
NMA ter ob spremembi temperature zagotovili proaktivno sproščanje barvila rodamin B 
(Gonzalez in Frey 2017), kot tudi s kopolimerom metil metakrilata (MMA) za proaktivno 
sproščanjem modelne učinkovine erlotinib (Yu et al., 2015). 
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2.3.2 Uporaba odzivnih hidrogelov za povečano udobje  
 
Udobje je za uporabnika najpomembnejša lastnost oblačil. Toplotno udobje je pogojeno z 
izolacijo, glavni faktorji, ki neposredno vplivajo na prenos toplote od telesa, pa so temperatura 
in gibanje zraka, relativna vlaga oziroma vodni pritisk in oddana toplota (Jocić 2016). Za namen 
oblikovanja pametnih tekstilnih materialov z odzivnimi lastnostmi, ki pripomorejo k povečanju 
toplotnega udobja, se uporabljajo tako mikrogeli kot nanogeli. Način delovanja temelji na 
sposobnosti nabrekanja in krčenja delcev hidrogela ob vnaprej predvidenih pogojih, kar vpliva 
na poroznost materialov in povzroči povečano toplotno udobje in uravnavanje vlage. 
 
Za dosego dvojnega, temperaturno in pH-pogojenega prilagajanja dražljajem iz okolice ter s 
tem povečanega udobja je bil uporabljen hidrogel PNCS, ki so ga sintetizirali po enem od dveh 
postopkov: z uporabo proste radikalne polimerizacije prepletenih polimernih mrež (angl. 
interpenetrating polymer network, IPN) (Wang et al., 2016) ali s pomočjo emulzijske 
polimerizacije (Križman Lavrič et al., 2012 (a); Križman Lavrič et al., 2012 (b); Bashari et al., 
2013 (b); Bashari et al., 2015; Tomšič et al., 2012; Tomšič 2010; Tourrette et al., 2009). Pri 
oblikovanju tekstilnih substratov s temperaturno in pH-pogojeno poroznostjo in uravnavanjem 
vlage je izrednega pomena obstojnost odzivnih hidrogelov na vlaknih, zato so mikrogel PNCS 
(Križman Lavrič et al., 2012 (a); Križman Lavrič et al., 2012 (b)) ali nanogel (Bashari et al., 
2013 (b); Bashari et al., 2015) nanesli na bombažna vlakna v kombinaciji z BTCA ali pa so za 
izboljšanje obstojnosti mikrogela PNCS bombažna vlakna predhodno obdelali s plazmo 
(Tourrette et al., 2009). Kot substrat so uporabili tudi poliestrna vlakna, pri katerih so vezanje 
mikrogela PNCS na vlakna dosegli z nanosom raztopine benzofenona, potopitvijo vzorcev v 
disperzijo mikrogela in naknadnega obsvetljevanja z UV-lučjo (Glampedaki et al., 2012 (a)) ali 
pa so ga s fizikalnimi silami ujeli v polisiloksansko matrico VMTS, ki je omogočala prosto 
nabrekanje in krčenje delcev mikrogela ter izboljšanje pralnih obstojnosti apreture (Tomšič et 
al., 2012; Tomšič 2010). 
 
Nadzorovana poroznost in uravnavanje vlage na funkcionaliziranih tekstilnih vzorcih se 
določata z meritvijo prepustnosti vodne pare (angl. Water vapour transition rate (WVTR)) v 
okoljih z različnimi temperaturami in relativno vlago. Prepuščanje vodne pare skozi tekstilni 
substrat poteka po treh mehanizmih: difuzija skozi porozno strukturo niti in tekstilije, kapilarni 
prenos skozi vlakna, difuzija vsakega vlakna (Bashari et al., 2015). Glavni problem meritev 
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WVTR predstavlja hidrofilnost nekaterih vlaken, saj vodno paro navzemajo in pri tem 
nabrekajo, kar vpliva na poroznost tekstilnega materiala (Križman Lavrič et al., 2012 (a)), zato 
se v raziskavah poleg meritev WVTR pojavljajo tudi meritve navzemanja vode (angl. water 
uptake (WU)), vsebnost vlage (angl. moisture content (MC)), sposobnost zadrževanja vode 
(angl. water retention capacity (WRC)) ter tankoplastno pronicanje (angl. thin layer wicking 
(TLW)) vode skozi tekstilni vzorec.  
 
Križman Lavrič je na bombažno tkanino nanesla mikrogel PNCS v različnih koncentracijah, v 
kombinaciji z zamreževalnim sredstvom BTCA, pri čemer je preiskovala vpliv temperature, 
relativne vlage ter koncentracije hidrogela na vlaknih pri vrednosti WVTR in MC (Križman 
Lavrič et al., 2012 (a)) ter uravnavanje vlage (Križman Lavrič et al., 2012 (b)). Ugotovila je, da 
je WVTR najbolj odvisen od temperature in relativne vlage okolja, MC pa od relativne vlage 
okolja, saj je voda gonilna sila nabrekanja in krčenja delcev mikrogela, medtem ko spreminjanje 
koncentracije mikrogela PNCS na vlaknih ni vplivalo na rezultate meritev. Prav tako so meritve 
pokazale, da na WU in MC vplivajo pH, temperatura kot tudi relativna vlaga okolice, kar 
dokazuje, da je mikrogel PNCS primeren za funkcionalizacijo tekstilnih materialov za dosego 
nadzorovane poroznosti in uravnavanja vlage. 
 
2.3.3 Uporaba odzivnih hidrogelov za filtracijske sisteme 
 
Tekstilni materiali, funkcionalizirani z odzivnimi hidrogeli, se lahko uporabijo za filtracijske 
sisteme, ki ločujejo vodo in olje, s potencialno uporabo na področju čiščenja oceanov v primeru 
okoljske katastrofe (Wang et al., 2015). Glede na razlike v omočljivosti ločimo tri vrste 
materialov za ločevanje: material, ki ločuje vodo in ki ga odlikujeta superhidrofilnost in 
superoleofobnost ob prisotnosti vode; material, ki ločuje olje, ta ima superhidrofobne in 
superoleofilne lastnosti; ter pametne filtracijske materiale s sposobnostjo spremenljivosti 
omočljivosti ob prisotnosti različnih dražljajev iz okolja. Slednji se lahko oblikujejo s pomočjo 
odzivnih hidrogelov (Zhang et al., 2014). Hidrogel, ki se na tem področju največ uporablja, 
temelji na poli(dimetil amino) etil metakrilatu (PDMAEMA). Z njegovim nanosom na tkanino 
iz nerjavečega jekla so dosegli nadzorovano ločevanje olja v sistemu olje-voda, saj je bil 
material prvotno superhidrofilen in pod vodo superoleofoben. Ob modifikaciji hidrogela s 
alkoholno raztopino stearinske kisline se je omočljivost materiala spremenila v 
superhidrofobno in superoleofilno. Sprememba je bila povratna, v prvotno stanje se je material 
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povrnil s preprosto potopitvijo v raztopino NaOH (Zhang et al., 2014). Podobno so raziskovalci 
na tkanino iz nerjavečega jekla nanesli temperaturno in pH-odzivni hidrogel na podlagi 
PDMAEMA ter s tem omogočili ločitev vode iz mešanice vode in olja pri nadzorovanih pH-
vrednostih in temperaturi. Ko je bila temperatura nižja od 55 °C ter pH-vrednost manjša od 13, 
je voda prosto prehajala skozi material, medtem ko je bil prehod olja onemogočen. Ko sta 
temperatura in pH narasla nad to vrednost, so se delci hidrogela skrčili, voda in olje pa sta prosto 
prehajala skozi pore med kovinskimi vlakni (Cao et al., 2014). Prehod med superhidrofilnostjo 
ter superhidrofobnostjo je bil dosežen z uporabo odzivnih hidrogelov na podlagi poli-NiPAAma 
ali PAA. Hidrogele iz poli-NiPAAma so nanesli na elastični poliuretan za dosego temperaturno 
pogojenega prehoda med superhidrofilnostjo ter superhidrofobnostjo ob temperaturi LCST 
poli-NiPAAma (32 °C). Tekstilni kompozit je imel odlično sposobnost ločevanja vode ter olja, 
dobre mehanske lastnosti ter elastičnost. Hidrogel je bil pripravljen z raztapljanjem poli-
NiPAAma, BIS ter APS, z naknadnim predenjem v mikrovlakna s pomočjo centrifugalnega 
predenja (angl. Forcespinning) (Ou et al., 2016). Sidorenko je s svojo ekipo oblikoval dva 
odzivna materiala z uporabo hidrogelov PAA. Eden od materialov je izkazoval tako imenovano 
»direktno odzivnost«, ki predstavlja prehajanje iz superhidrofobne v hidrofilno fazo ob 
izpostavitvi vodnemu mediju, drugi pa je izkazoval »obratno odzivnost« in je ob prisotnosti 
vode prehajal iz hidrofilnega v superhidrofobno stanje. Ob sušenju je bil postopek omakanja 
reverzibilen (Sidorenko et al., 2008). 
 
2.3.4 Uporaba odzivnih hidrogelov za materiale z zaščitnimi lastnostmi 
 
Z dodajanjem različnih substanc v strukturo hidrogelov se lahko oblikujejo tekstilije z 
zaščitnimi lastnostmi, med katerimi so najbolj preučevane protimikrobne lastnosti. Največkrat 
se v literaturi pojavljajo pametni tekstilni materiali z nadzorovanim sproščanjem nano srebra, s 
potencialno uporabo v pametnih sistemih za zdravljenje, o čemer je bil pred kratkim objavljen 
pregledni članek (Anjum in Guepta, 2018). Srebrove nanodelce so vstavili v nanogel iz poli-
NiPAAma in MMA med sintezo ali pa pred nanosom na tekstilni substrat. Manjša velikost 
nanodelcev ter znižana aglomeracija sta bili doseženi pri postopku dodajanja med sintezo (Zafar 
et al., 2014). Prav tako sta bila preučevana uporaba temperaturno in pH-odzivnega hidrogela na 
podlagi poli-NiPAAma in pululana, v katerega so pred nanosom na bombažno tkanino vstavili 
kombinacijo srebrovih in silicijevih nanodelcev (Mohamed et al., 2018), ter izpust delcev ZnO 
iz bombažnih vlaken, funkcionaliziranih z nanogelom iz karboksimetil hitozana, karboksimetil 
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pululana in poli-NiPAAma (Mohamed in Hassabo 2018). Poleg kovinskih nanodelcev so 
raziskovalci nadzorovano protimikrobno delovanje pametne bombažne tkanine dosegli z 
uporabo temperaturno in pH-odzivnega hidrogela iz poli-NiPAAm/hitozan/β-CD-akrilata, v 
katerega so vstavili eterično olje cinemaldehida (Bashari et al., 2017). Zaščitne protimikrobne 
lastnosti med drugimi lahko izhajajo tudi iz monomerov, uporabljenih pri sintezi hidrogelov, 
kot je hitozan (Mohamed 2017), pri čemer so protimikrobno delovanje pametne bombažne 
tkanine dosegli z graftiranjem hidrogela IPN PNCS na bombažno tkanino, kjer je prisotnost 
protoniranih amino skupin hitozana zagotovila >99-% zaščito pred bakterijama E. coli in S. 
aureus (Wang et al., 2016). 
 
Prav tako so bili oblikovani tekstilni materiali za zaščito pred insekti, kjer so raziskovalci 
uporabili volnena ter keratinska vlakna ter jih funkcionalizirali z nanogelom na podlagi 
funkcionalnih β-CD, z vstavljenim insekticidom permetrin (Kettel et al., 2014). 
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3 ZNANSTVENI ČLANKI 
 
3.1 COMPARISON OF RESPONSIVE BEHAVIOUR OF SMART PLA FABRICS 
APPLIED WITH TEMPERATURE AND pH RESPONSIVE MICROGEL AND 
NANOGEL = PRIMERJAVA ODZIVNIH LASTNOSTI PAMETNE TKANINE PLA, 
FUNKCIONALIZIRANE S TEMPERATURNO IN pH-ODZIVNIM MIKROGELOM 
IN NANOGELOM 
 
Danaja Štular, Brigita Tomšič, Ivan Jerman, Barbara Simončič, Mohor Mihelčič, Luka Noč, 
Ilija German Ilić 
 
Objavljeno v:/Published in: Progress in Organic Coatings, 2018, vol. 124, str. 213–223. 
JCR IF (2018): 3,420; kategorija: 1A1 (Z, A', A1/2). 
 
Izvleček 
Sintetizirana sta bila hidrogela na podlagi poli(N-izopropilakrilamida) (poli-NiPAAm) in hitozana 
(hidrogel PNCS) z različno velikostjo delcev, t.j. mikrogel PNCS (PNCS_M) in nanogel (PNCS_N) 
z velikostjo delcev 405 nm oziroma 76 nm. Hidrogela sta bila nanesena na tkanino iz poli(mlečno 
kislinskih) vlaken (PLA). Preučevan je bil vpliv velikosti delcev hidrogela na funkcionalne in 
mehanske lastnosti tkanine PLA. Morfološke in kemijske spremembe so bile določene z uporabo 
FT-IR, SEM in AFM, temperaturna in pH-odzivnost funkcionaliziranih vzorcev PLA sta bili 
proučevani z meritvami navzemanja vode (WU), vsebnosti vlage (MC) in prepuščanja vodne pare 
(WVTR). Določeni sta bili omočljivost vzorcev z metodo tankoplastnega pronicanja vode po 
vzorcu in togost vzorcev. Hidrogela sta izboljšala uravnavanje vlage in prepustnosti zraka 
funkcionaliziranih tkanin PLA. V vodni disperziji je hidrogel PNCS_N izkazal intenzivnejšo 
spremembo volumna v primerjavi s hidrogelom PNCS_M. Velikost delcev ni vplivala na LCST 
poli-NiPAAma, je pa bistveno vplivala na morfolološke lastnosti funkcionaliziranih vlaken. Na 
površini vlaken PLA je PNCS_M tvoril krogelne delce mikrogela, PNCS_N pa oblikoval homogen 
sloj, kar je negativno vplivalo na nabrekanje delcev hidrogela PNCS_N. Mehanske lastnosti 
funkcionaliziranih vlaken PLA so bile bolje ohranjene v primeru manjših delcev hidrogela. 
Ključne besede: pametne tekstilije, mikrogel, odziven na dražljaje, nanogel, odziven na dražljaje, 
poli-NiPAAm, hitozan, poli(mlečna kislina) 
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3.2 INFLUENCE OF NON-THERMAL PLASMA TREATEMENT ON THE 
ADSORPTION OF A STIMULI RESPONSIVE NANOGEL ONTO 
POLYETHYLENE TEREPHTHALATE FABRIC = VPLIV OBDELAVE Z 
NIZKOTEMPERATURNO PLAZMO NA ADSORPCIJO NANOGELA, 
ODZIVNEGA NA DRAŽLJAJE, NA POLIETILEN TEREFTALATNO TKANINO 
 
Danaja Štular, Gregor Primc, Miran Mozetič, Ivan Jerman, Mohor Mihelčič, Francisco Ruiz-
Zepeda, Brigita Tomšič, Barbara Simončič, Marija Gorjanc 
 
Objavljeno v:/Published in: Progress in Organic Coatings, 2018, vol. 120, str. 198–207. 
JCR IF (2018): 3,420; kategorija: 1A1 (Z, A', A1/2). 
 
Izvleček  
V članku je predstavljena poglobljena študija o površinski modifikaciji polietilen tereftalatne 
tkanine (PET) z uporabo nizkotemperaturne plazme ter temperaturno in pH-odzivnega nanogela 
(PNCS) z namenom doseganja proaktivne sposobnosti uravnavanja vlage modificirane tekstilije. 
Za povečanje adsorpcije nanogela PNCS na PET so bile uporabljene amonijeva in kisikova 
plazma ter njuna kombinacija. Kemijske spremembe, ki jih je povzročila obdelava s plazmo, so 
bile proučevane s spektroskopijo fotoelektronov, vzbujenih z rentgenskimi žarki (XPS), 
morfološke spremembe pa določene z uporabo vrstičnega elektronskega mikroskopa (SEM). 
Nabrekanje in krčenje nanogela je bilo določeno z merjenjem vsebnosti vlage pri 20 in 40 °C. 
Največji nanos nanogela PNCS, pri čemer se je sposobnost nabrekanja delcev nanogela ohranila 
v najvišji meri, je bila dosežena na vzorcih predobdelanih s kisikovo plazmo, ki so izkazovali 
največje razmerje O/C. Najslabši rezultati so bili doseženi z uporabo kombinacije amonijeve in 
kisikove plazme, kjer je bila na vzorcih prisotna najvišja koncentracija dušika. Ker se je obdelava 
s kisikovo plazmo izkazala za najbolj učinkovito metodo, je bil v drugem delu raziskave 
proučevan optimalni čas obdelave s to plazmo, pri čemer so bili vzorci izpostavljeni kisikovi 
plazmi za 10, 30 in 60 s. Rezultati so pokazali, da je optimalni čas obdelave s kisikovo plazmo 
30 s, saj je bil na tem vzorcu dosežen največji nanos nanogela PNCS ter v največji meri ohranjena 
njegova zmožnost nabrekanja/krčenja.  
Ključne besede: obdelava s plazmo, aktivni nanosi, nanogel, poli-(N-isopropilakrilamid), 
hitozan, temperaturna in pH-odzivnost  
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3.3 EMBEDMENT OF SILVER INTO TEMPERATURE- AND pH-RESPONSIVE 
MICROGEL FOR THE DEVELOPMENT OF SMART TEXTILES WITH 
SIMULTANEOUS MOISTURE MANAGEMENT AND CONTROLLED 
ANTIMICROBIAL ACTIVITIES = VGRADITEV SREBRA V TEMPERATURNO 
IN pH-ODZIVNI MIKROGEL ZA RAZVOJ PAMETNIH TEKSTILIJ S HKRATNIM 
URAVNAVANJEM VLAGE IN NADZOROVANO PROTIMIKROBNO 
AKTIVNOSTJO 
 
Danaja Štular, Ivan Jerman, Iztok Naglič, Barbara Simončič, Brigita Tomšič 
 
Objavljeno v:/Published in: Carbohydrate Polymers, 2017, vol. 159, str. 161–170. 
JCR IF (2017): 5,158; kategorija: 1A1 (Z, A'', A', A1/2). 
 
Izvleček 
Z namenom oblikovanja pametne, na dražljaje odzivne bombažne tekstilije s hkratnim 
uravnavanjem vlage in nadzorovano protimikrobno aktivnostjo so bili v temperaturno in pH-
odzivni mikrogel, ki temelji na poli-(N-izopropilakrilamidu) in hitozanu (PNCS), vstavljeni 
srebrovi nanodelci. Ti so bili vstavljeni v delce mikrogela PNCS na dva načina z uporabo dveh 
različnih oblik srebra, in sicer po postopku in situ, ki je vključeval sintezo kristalov AgCl 
neposredno v delcih mikrogela PNCS, predhodno nanesenih na bombažno tkanino, ali preko 
vstavljanja koloidnega srebra v suspenzijo mikrogela PNCS neposredno pred njegovim nanosom 
na bombažna vlakna. Z uporabo analiz SEM in FT-IR so bile določene morfološke in kemijske 
spremembe funkcionaliziranih bombažnih vlaken, analizi EDS in ICP MS pa uporabljeni za 
potrditev prisotnosti srebrovih nanodelcev. Vpliv vstavljenega srebra na sposobnost 
nabrekanja/krčenja mikrogela PNCS je bil preučevan z določanjem vsebnosti vlage, prepuščanja 
vodne pare ter navzemanja vode. Protimikrobna aktivnost proučevanih vzorcev je bila določena za 
bakteriji Staphylococcus aureus in Escherichia coli. Ne glede na način vstavitve je prisotnost 
srebrovih nanodelcev vplivala na nekolikšno poslabšanje uravnavanja vlage proučevanega 
mikrogela. Slednji se je izkazal kot ustrezen nosilec protimikrobnih substanc, s sposobnostjo 
učinkovitega nadzorovanega sproščanja srebra ob dvigu temperature in pH okolja, kar je zagotovilo 
odlično protimikrobno aktivnost proti gram negativni E. coli (>99 %) in gram pozitivni bakteriji S. 
aureus (>85 %).  
Ključne besede: pametne tekstilije, mikrogeli, odzivni na dražljaje, poli-NiPAAm, hitozan, 
protimikrobna aktivnost, srebro  
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3.4 PROACTIVE RELEASE OF ANTIMICROBIAL ESSENTIAL OIL FROM A »SMART« 
COTTON FABRIC = PROAKTIVNO SPROŠČANJE PROTIMIKROBNO AKTIVNEGA 
ETERIČNEGA OLJA IZ »PAMETNE« BOMBAŽNE TKANINE 
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Izvleček 
Sintetizirana sta bila dva temperaturno in pH-odzivna submikronska hidrogela, ki temeljita na 
poli(N-izopropilakrilamidu), hitozanu in β-ciklodekstrinu (hidrogel PNCS/CD), z različnimi 
razmerji med poli(N-izopropilakrilamidom) in hitozanom. Uporabljen je bil poenostavljen 
postopek sinteze hidrogela PNCS/CD, ki je zagotovil izboljšanje odzivnih lastnosti hidrogela 
ter oblikovanje biobariere hitozana. Z namenom oblikovanja temperaturno in pH-odzivne 
bombažne tkanine z dvojno protimikrobno aktivnostjo sta bila proučevana hidrogela nanesena 
na bombažno tkanino z naknadno vstavitvijo protimikrobno aktivnega eteričnega olja (EO) 
šetraja. Na ta način je bila dosežena dvojna protimikrobno aktivnost, in sicer preko oblikovanja 
biobariere zaradi prisotnosti hitozana ter preko proaktivnega sproščanja EO šetraja pri vnaprej 
predvidenih pogojih. Raziskan je bil vpliv kemijske strukture hidrogelov na odzivne in 
protimikrobne lastnosti. Oba hidrogela PNCS/CD sta izkazala odzivnost s hkratnim 
nadzorovanim sproščanjem EO šetraja. Kemijska sestava hidrogelov je imela močan vpliv na 
velikost delcev hidrogela, njuno temperaturno in pH-odzivnost ter sposobnost tvorbe 
biobariere. Povečana koncentracija hitozana je omogočila superiorne odzivne lastnosti in 
odlično sinergijo med protimikrobno aktivnostjo hidrogela in sproščanjem EO šetraja.  
Ključne besede: protimikrobna aktivnost, hitozan, eterična olja, pametne tekstilije, hidrogeli, 
odzivni na dražljaje, β-ciklodekstrin 
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3.5 COMBINING PolyNiPAAm/CHITOSAN MICROGEL AND BIO-BARRIER 
POLYSILOXANE MATRIX TO CREATE SMART COTTON FABRIC WITH 
RESPONSIVE MOISTURE MANAGEMENT AND ANTIBACTERIAL 
PROPERTIES: INFLUENCE OF THE APPLICATION PROCESS = 
ZDRUŽEVANJE MIKROGELA PoliNiPAAm/HITOZAN IN BIOBARIERNE 
POLISILOKSANSKE MATRICE ZA OBLIKOVANJE PAMETNE BOMBAŽNE 
TKANINE Z ODZIVNIM URAVNAVANJEM VLAGE IN PROTIMIKROBNIMI 
LASTNOSTMI: VPLIV PROCESA NANOSA 
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Izvleček 
Z nanosom mikrogela poliNiPAAm/hitozan (PNCS) v kombinaciji s sol-gel prekurzorjem 
dimetiloktadecil (3-(trimetoksisilil)propil) amonijev klorid (Si-QAC), ki ima sposobnost 
oblikovanja biobariere, je bila oblikovana pametna bombažna tkanina s hkratnim temperaturno 
in pH-odzivnim uravnavanjem vlage ter protimikrobnimi lastnostmi. Preučevana sta bila dva 
postopka nanosa: enostopenjski, ki je vseboval nanos mešanice mikrogela PNCS in Si-QAC 
(PNCS/SiQ (1S)), ter dvostopenjski, ki je vseboval nanos mikrogela PNCS v prvem koraku in 
Si-QAC v drugem (PNCS + SiQ (2s)), ter obratno, nanos Si-QAC v prvem koraku ter mikrogela 
PNCS v drugem (SiQ + PNCS (2S)). Lastnosti mikrogela PNCS so bile določene z nuklearno 
magnetno resonanco, termogravimetrijo in dinamičnim sipanjem svetlobe, morfološke in 
kemijske spremembe bombažnih vzorcev pa proučevane z vrstično elektronsko mikroskopijo, 
infrardečo spektroskopijo s Fourierevo transformacijo in rentgensko fotoelektronsko 
spektroskopijo. Funkcionalne lastnosti vzorcev so bile določene z meritvami vsebnosti vlage, 
prepuščanjem vodne pare, kapaciteto zadrževanja vode in protimikrobno aktivnostjo za 
bakterijo Escherichia coli. Si-QAC je podelil odlično (>99-%) protimikrobno aktivnost, a je 
vplival na sposobnost nabrekanja/krčenja mikrogela PNCS, ki se je odražala v nekoliko slabši 
vsebnosti vlage in kapaciteti zadrževanja vode pri pogojih, ko je mikrogel v nabreklem stanju, 
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ter hkratnem izboljšanju izločanja vode iz mikrogela pri pogojih, ki narekujejo njegov prehod 
v skrčeno stanje. Postopek nanosa je v veliki meri vplival na pralno obstojnost apreture, kjer je 
najboljšo obstojnost izkazal vzorec PNCS + SiQ (2S), pri čemer je mikrogel PNCS deloval kot 
nosilec Si-QAC ter ob spremembi temperature in pH omogočal izmenično izpostavljanje 
biobariere na površini vlaken. Odlična protimikrobna aktivnost se je ohranila tudi po 
petkratnem laboratorijskem pranju vzorca. Za dosego sinergističnega delovanja med obema 
komponentama apreture je potrebna nadaljnja optimizacija koncentracije sol-gel prekurzorja 
Si-QAC. 
Ključne besede: bombaž, mikrogel poli-(N-izopropilakrilamid)/hitozan, temperaturna in pH-
odzivnost, protimikrobna aktivnost, pralna obstojnost, nanos 
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3.6 TAILORING OF TEMPERATURE- AND pH-RESPONSIVE COTTON FABRIC 
WITH ANTIMICROBIAL ACTIVITY: EFFECT OF THE CONCENTRATION OF A 
BIO-BARRIER-FORMING AGENT = OBLIKOVANJE TEMPERTURNO IN pH-
ODZIVNE BOMBAŽNE TKANINE S PROTIMIKROBNO AKTIVNOSTJO: VPLIV 
KONCENTRACIJE SREDSTVA, KI TVORI BIOBARIERO 
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Izvleček 
Z uporabo temperaturno in pH-odzivnega mikrogela na podlagi poli-N-izopropilakrilamida in 
hitozana (PNCS) kot nosilca protimikrobno aktivnega 3-(trimetoksisilil)-propildimetiloktadecil 
amonijevega klorida (Si-QAC), ki na površini vlaken tvori biobariero, so bile oblikovane 
bombažne tkanine s sposobnostjo odzivanja na dražljaje iz okolja. Preučevan je bil vpliv 
koncentracije Si-QAC na sposobnost proaktivnega uravnavanja vlage mikrogela PNCS. Si-QAC 
je bil na 100-% bombažno tkanino nanesen po impregnirnem postopku, v koncentracijah 0,05–4 
%. Na vzorcih je bila določena protimikrobna aktivnosti za gram pozitivno Staphylococcus 
aureus in gram negativno Escherichia coli. Na podlagi rezultatov so bile za nadaljnjo 
funkcionalizacijo bombažne tkanine izbrane tri različne koncentracije Si-QAC (0,5, 2 in 4 %), ki 
so bile po postopku in situ vstavljene v mikrogel PNCS, predhodno nanesen na vlakna. 
Funkcionalne lastnosti proučevanih vzorcev so bile določene z meritvami vsebnosti vlage, 
prepuščanjem vodne pare, navzemanjem vode in določitvijo protimikrobne aktivnosti, za 
določitev kemijskih in morfoloških sprememb vlaken pa sta bili uporabljeni SEM in FT-IR. Ne 
glede na koncentracijo je prisotnost Si-QAC omejila nabrekanje mikrogela PNCS pod pogoji, ki 
so narekovali njegovo hidrofilno stanje. Sposobnost proaktivnega uravnavanja vlage je bila 
najbolje ohranjena ob uporabi najnižje koncentracije Si-QAC (0,5 %). Kljub nizki koncentraciji 
Si-QAC se je iz delcev mikrogela na površini vlaken pri predvidenih pogojih oblikovala dovolj 
učinkovita biobariera, ki je zagotovila odlično (>95-%) protimikrobno delovanje.  
Ključne besede: pametne tekstilije, poli-(N-izopropilakrilamid)/hitozan mikrogel, temperaturna 
in pH-odzivnost, protimikrobna aktivnost, optimizacija koncentracije 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
134 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
135 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
136 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
137 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
138 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
139 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
140 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
141 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
142 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
143 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
144 
 
  
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
145 
 
3.7 INFLUENCE OF THE STRUCTURE OF BIO-BARRIER FORMING AGENT ON 
THE STIMULI-RESPONSE AND ANTIMICROBIAL ACTIVITY OF A »SMART« 
NON-CYTOTOXIC COTTON FABRIC = VPLIV STRUKTURE BIOBARIERNEGA 
AGENTA NA ODZIVNO IN PROTIMIKROBNO AKTIVNOST »PAMETNE« 
NECITOTOKSIČNE BOMBAŽNE TKANINE 
 
Danaja Štular, Ivan Jerman, Barbara Simončič, Katia Grgić, Brigita Tomšič 
 
Objavljeno v:/Published in: Cellulose, 2018, vol. 25, no. 10, str. 6231–6245. 
JCR IF (2018): 3,917; kategorija: 1A1 (Z, A'', A', A1/2). 
 
Izvleček 
Razvita je bila bombažna tkanina, ki jo odlikuje odzivnost na dražljaje ter nadzorovana 
protimikrobnost, z uporabo temperaturno in pH-odzivnega mikrogela, ki temelji na poli(N-
izopropilakrilamidu) in hitozanu (mikrogel PNCS) v kombinaciji s polisiloksansko matrico (3-
aminopropil)trietoksisilan (APTES), ki tvori biološko bariero. Slednja je bila uporabljena v 
koncentracijah 0,5, 2 in 4-%. Za primerjavo je bila uporabljena polisiloksanska matrica 3-
(trimetoksisilil)propildimetilokdatedil amonijev klorid (Si-QAC) v koncentraciji 0,5-%. 
Uporabljen je bil dvostopenjski proces, ki je v prvi stopnji vključeval nanos mikrogela PNCS na 
bombažno celulozo, čemur je sledil nanos APTES ali Si-QAC. Preučevane so bile morfološke in 
kemijske spremembe vzorcev z uporabo SEM in FT-IR, vpliv polisiloksanske matrice na 
funkcionalne lastnosti pa opisan z določitvijo protimikrobne aktivnosti, vsebnosti vlage, 
prepustnosti vodne pare ter navzemanja vode. Prvič je bila določena citotoksičnost vzorcev v 
prisotnosti APTES in Si-QAC. Struktura biobarierne polisiloksanske matrice ni vplivala le na 
funkcionalne protimikrobne in odzivne lastnosti, ampak tudi na citotoksičnost vzorcev. Obe 
polisiloksanski matrici sta zagotovili odlično (>95-%) protimikrobno aktivnost, Si-QAC že pri 
nizki 0,5-% koncentracij, medtem ko je bila za enakovreden protimikroben učinek potrebna 
veliko večja (4-%) koncentracija APTES. Kljub nizki koncentraciji je Si-QAC povzročila močno 
citotoksičnost, ostali vzorci pa citotoksičnosti niso izkazali. Prav tako je Si-QAC negativno 
vplivala na dvojno temperaturno in pH-odzivnost, ki se je ohranila v kombinaciji z APTES. 
Ključne besede: pametne tekstilije, mikrogel poli(N-izopropilakrilamid)/hitozan, temperaturna 
in pH-odzivnost, protimikrobna aktivnost, sredstva, ki tvorijo biobariero, citotoksičnost 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
146 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
147 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
148 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
149 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
150 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
151 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
152 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
153 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
154 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
155 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
156 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
157 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
158 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
159 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
160 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
161 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
162 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
163 
 
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
164 
 
 
  
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
  ZNANSTVENI ČLANKI 
  
165 
 
3.8 »SMART« STIMULI-RESPONSIVE POLYLACTIC ACID-HYDROGEL FIBERS 
PRODUCED VIA ELECTROSPINNING = »PAMETNA«, NA DRAŽLJAJE 
ODZIVNA POLIMLEČNO KISLINSKA VLAKNA, PROIZVEDENA Z UPORABO 
ELEKTROPREDENJA  
 
Danaja Štular, Magnus Kruse, Vera Župunski, Laura Kreinest, Jožef Medved, Thomas Gries, 
Andreas Blaeser, Ivan Jerman, Barbara Simončič, Brigita Tomšič 
 
Objavljeno v:/Published in: Fibers and polymers, 2019, sprejet v objavo. 
JCR IF (2018): 1.439; kategorija: 1A1 (Z, A', A1/2). 
 
Izvleček 
V raziskavi so bila razvita nova pametna mikrovlakna, ki jih odlikuje sposobnost uravnavanja 
vlage in proaktivno temperaturno in pH-pogojeno nadzorovano sproščanje vode. V strukturo 
vlaken iz poli(mlečne kisline) (PLA) so bili s tehniko elektropredenja vgrajeni submikronski 
delci hidrogela poli(N-izopropilakrilamida) (poli-NiPAAm)/hitozan (PNCS). Na ta način so 
bili pripravljeni kompoziti z različnimi razmerji med hidrogelom PLA in PNCS. Kemijske in 
morfološke lastnosti kompozitnih vzorcev so bile proučevane s SEM, FT-IR in ramanskim 
mapiranjem. Sposobnost uravnavanja vlage zaradi temperaturno in pH-odvisne fazne 
spremembe vgrajenega hidrogela PNCS je bila določena z meritvami stičnih kotov, 
tankoplastnega pronicanja tekočine po vzorcu in vsebnosti vlage, izvedenih pri različnih 
temperaturah, kot tudi z meritvami navzemanja vode, izvedenih pri različnih pH-vrednostih 
medija. Sposobnost navzemanja in sproščanja vode hidrogela PNCS je bila preučevana s 
fluorescentno mikroskopijo. Povečana koncentracija hidrogela PNCS v predilni tekočini je 
povzročila izrazita nihanja v debelini vlaken in s tem poslabšanje njihovih mehanskih lastnosti. 
Največja možna koncentracija vgrajenega hidrogela PNCS v vlakna je bila 20 % glede na 
predilno maso. Tako izdelana kompozitna vlakna so izkazala temperaturno in pH-odzivnost ter 
učinkovito navzemanje in nadzorovano sproščanje fluorescentnega barvila ob vnaprej 
predvidenih pogojih.  
Ključne besede: temperaturno/pH odzivna mikrovlakna, hidrogel poli-NiPAAm/hitozan, 
polimlečna kislina, elektropredenje, nadzorovano sproščanje  
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4 POVEZOVALNA RAZPRAVA 
 
4.1 VPLIV VELIKOSTI DELCEV HIDROGELA NA LASTNOSTI 
FUNKCIONALIZIRANIH VZORCEV  
 
Velikost delcev odzivnih hidrogelov pomembno vpliva na stopnjo njihovega nabrekanja in 
krčenja. Zaradi povečane specifične površine manjših delcev ter s tem povečanim nadzorom 
nad spremembo njihovega volumna je stopnja proaktivnega nabrekanja in krčenja delcev 
hidrogela obratno sorazmerna z njihovo velikostjo (Byun et al., 2008; Chacko et al., 2012). Iz 
pregleda raziskav je razvidno, da se za funkcionalizacijo tekstilij uporabljajo tako mikrogeli kot 
nanogeli, pri čemer nanos mikrogelov močno poveča togost in s tem zmanjša elastičnost in 
gibkost ploskovnih tekstilij (Križman Lavrič et al., 2011). Po drugi strani ima nanos nanogelov 
veliko manjši vpliv na mehanske lastnosti vlaken (Kettle et al., 2014). Kljub znanim teoretičnim 
prednostim funkcionalizacije tekstilij z nanogeli pred mikrogeli iz pregleda raziskav nismo 
zasledili direktne primerjave med učinkovitostjo delovanja temperaturno in pH-odzivnega 
hidrogela obeh velikostnih razredov z enako kemijsko sestavo na površini tekstilnih vlaken.  
 
Z namenom določitve vpliva velikosti delcev hidrogela, nanesenih na površino tekstilnih 
vlaken, na odzivne in mehanske lastnosti funkcionaliziranega materiala smo pripravili hidrogel 
PNCS z velikostjo delcev v mikro (PNCS_M) in nano (PNCS_N) velikostnem razredu, pri 
čemer smo zmanjšanje delcev hidrogela PNCS iz mikro v nano območje dosegli z dodatkom 
površinsko aktivnega sredstva – SDS, ki je stabiliziral delce prekurzorjev v postopku reakcije, 
ter dodatkom katalizatorja TEMED, ki je v reakciji polimerizacije pospešil formacijo prostih 
radikalov. Oba proučevana hidrogela smo nanesli po impregnirnem postopku na tkanino PLA, 
ki smo jo izbrali kot modelni substrat zaradi biokompatibilnih in biorazgradljivih lastnosti PLA 
ter njegove primernosti uporabe tako na področju medicinskih tekstilij kot za oblačilno 
industrijo.  
 
Odzivne lastnosti obeh hidrogelov so bile določene v vodni disperziji, pri čemer smo najprej 
določili pH-odzivnost, nato pa temperaturno odzivnost (slika 1, poglavje 3.1). Odzivnost na 
spreminjanje pH medija smo določili pri konstantni temperaturi 20 °C in različnih pH-
vrednostih, to je 3, 6,5 in 10. Rezultati so pokazali, da delci hidrogela PNCS_N pri popolnoma 
nabreklem stanju (20 °C in pH 3) dosegajo velikost 610 nm, medtem ko se z zvišanjem pH na 
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vrednost 10 drastično zmanjšajo na 76 nm. Delci hidrogela PNCS_M so v popolnoma 
nabreklem stanju merili 699 nm, z višanjem pH na vrednost 10 pa so se zmanjšali le na 603 nm. 
Tako majhno razliko v velikosti delcev hidrogela PNCS_M pri pogojih, ko je ta v popolnoma 
nabreklem stanju in preide v delno skrčeno stanje, smo pripisali hitremu nastanku aglomeratov 
med delno skrčenimi delci PNCS_M, ki so vplivali na večjo izmerjeno velikost in s tem 
onemogočili izvedbo meritev pri 40 °C in različnih pH-vrednostih. Temperaturno pogojeno 
hidrodinamično velikost delcev smo določili pri pH 6,5 in temperaturnem območju 20–40 °C 
v intervalih po 5 °C. Pri teh pogojih so se delci hidrogela PNCS_M skrčili za 33,3 %, delci 
hidrogela PNCS_N pa za 56,0 %, kar je potrdilo hitrejše in bolj intenzivno temperaturno in pH-
odvisno nabrekanje in krčenje delcev nanogela v disperziji.  
 
Velikost delcev hidrogelov ni imela večjega vpliva na LCST, ki je bila v obeh primerih skladna 
z LCST poli-NiPAAma in je bila v primeru PNCS_M določena pri 32,3 °C, v primeru PNCS_N 
pa pri 32,7 °C (slika 3, poglavje 3.1). 
 
Po nanosu hidrogelov PNCS_M (vzorec PLA_PNCS_M) in PNCS_N (vzorec PLA_PNCS_N) 
na vlakna PLA smo opazili bistvene morfološke razlike med proučevanimi vlakni PLA (sliki 4 
in 5, poglavje 3.1). Delci hidrogela PNCS_M so na vzorcu PLA_PNCS_M tvorili izbokline v 
velikosti 350–400 nm, nasprotno pa so delci hidrogela PNCS_N na vzorcu PLA_PNCS_N 
oblikovali kontinuirno plast nanodelcev, v obliki homogenega sloja, ki je popolnoma prekrila 
površino vlaken PLA. 
 
Različna porazdelitev delcev proučevanih hidrogelov po površini vlaken je močno vplivala na 
omočljivost vzorcev PLA_PNCS_M in PLA_PNCS_N. Kljub temu, da smo na vzorcu 
PLA_PNCS_N določili večji navidezni premer por v primerjavi z vzorcem PLA_PNCS_M 
(tabela 2, poglavje 3.1), je voda hitreje pronicala v porozno strukturo vzorca PLA_PNCS_M, 
kar smo pripisali prostemu nabrekanju delcev hidrogela PNCS_M na površini vlaken PLA 
(slika 7, poglavje 3.1) in s tem hitrejšemu navzemanju vode. Nasprotno je oblikovanje 
homogenega sloja delcev hidrogela PNCS_N na površini vlaken PLA zavrlo njihovo prosto 
nabrekanje zaradi medsebojnega oviranja, kar je upočasnilo proces pronicanja vode v tkanino 
PLA. Za dosego prostega in neoviranega nabrekanja delcev hidrogela je idealna ne več kot 50-
% pokritost vlaken s hidrogelom (Jocić 2010).  
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Vzorec PLA_PNCS_M je pri 20 °C izkazal nekoliko večje, a statistično zanemarljivo 
navzemanje vlage v primerjavi z vzorcem PLA_PNCS_N (slika 8, poglavje 3.1), kar ponovno 
nakazuje na omejeno nabrekanje delcev nanogela zaradi njihove tesne porazdelitve na vlaknih. 
Nasprotno je pri 40 °C vzorec PLA_PNCS_N izkazal mnogo večje temperaturno pogojeno 
odvajanje vlage v primerjavi z vzorcem PLA_PNCS_M, kar smo pripisali večji specifični 
površini delcev PNCS_N. Ti rezultati nakazujejo na večjo primernost nanogela kot nosilca 
aktivnih substanc za namen proaktivnega sproščanja. Med tem pa je vzorec PLA_PNCS_M 
izkazal boljšo nadzorovano poroznost in uravnavanje vlage ter s tem večjo primernost hidrogela 
PNCS_M za povečanje udobnosti tekstilnih materialov. Oba vzorca sta pri 20 °C dosegla 
primerljive vrednosti zadrževanja vodne pare, medtem ko je pri 40 °C hidrogel PNCS_M 
vplival na boljše odvajanje vodne pare skozi vzorec PLA_PNCS_M, saj so lahko delci 
mikrogela neomejeno nabrekali in se krčili ter s tem aktivnejše spreminjali poroznosti tekstilije 
(slika 9, poglavje 3.1).  
 
Poleg temperaturne odzivnosti sta oba proučevana vzorca PLA_PNCS_M in PLA_PNCS_N 
izkazala dvojno temperaturno in pH-odzivnost (slika 10 in 11, poglavje 3.1). Pri tem so rezultati 
navzemanja vode, določeni pri dveh različnih temperaturah (20 in 40 °C, to je pod in nad LCST 
poli-NiPAAma) in treh različnih vrednostih pH 3, 6,5 in 10, pokazali, da velikost delcev 
hidrogelov PNCS ne vpliva le na njihovo različno porazdelitev na vlaknih, temveč tudi na 
njihovo različno občutljivost na dražljaj. Na podlagi določitve prispevka hidrogela PNCS na 
navzemanje vode funkcionaliziranih vzorcev tkanine PLA (CWU) (slika 11, poglavje 3.1) je 
namreč razvidno, da je vzorec PLA_PNCS_M izkazal nekoliko višjo temperaturno odzivnost, 
medtem ko je vzorec PLA_PNCS_N izkazal intenzivnejšo odzivnost na spremembo pH. Ti 
rezultati so v skladu z rezultati določitve odzivnih lastnosti obeh hidrogelov v vodni disperziji 
(slika 1, poglavje 3.1). Glede na to lahko rečemo, da je kljub ohranjenemu razmerju med 
temperaturno in pH-odzivnima polimeroma v strukturi hidrogelov PNCS_M in PNCS_N 
zmanjšanje velikosti delcev iz mikro v nano območje vplivalo na različno ureditev polimerov 
v strukturi obeh hidrogelov ter s tem prehod iz izrazitejše temperaturne na povečano pH-
odzivnost.  
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4.2 PLAZEMSKA OBDELAVA VLAKEN ZA NANOS ODZIVNIH NANOGELOV 
 
Zaradi velikega vpliva porazdelitve delcev hidrogela PNCS_N na površini vlaken v obliki 
zgoščenega homogenega filma na njihovo prosto nabrekanje smo v nadaljevanju raziskave 
želeli optimizirati postopek nanosa hidrogela PNCS_N za dosego njegove optimalne 
odzivnosti. V ta namen smo proučili vpliv obdelave vlaken s plazmo, s čimer smo želeli 
povečati adsorpcijo delcev hidrogela PNCS_N in doseči njihovo enakomernejšo razporeditev 
na površini vlaken, ki bi dovoljevala neovirano nabrekanje delcev pri pogojih, ko je hidrogel 
PNCS_N v hidrofilnem stanju. Pri tem smo predvidevali, da bo obdelava vlaken s plazmo 
povzročila vpeljavo novih reaktivnih skupin na površini vlaken, kar bi vplivalo na povečanje 
navzemanja delcev hidrogela PNCS_N iz apreturne kopeli na vlakna, učinek jedkanja površine 
vlaken v stiku s plazmo pa bi vplival na povečano površino in hrapavost vlaken in s tem na 
enakomernejšo razporeditev delcev hidrogela PNCS_N na njihovi površini.   
 
V tem sklopu raziskave smo za modelni substrat izbrali poliestrsko tkanino. Polietilen 
tereftalatna (PET) vlakna namreč tako kot PLA karakterizirata gladka površina in hidrofobnost, 
poleg tega pa so vlakna PET tudi ena izmed najpogosteje uporabljenih sintetičnih vlaken v 
tekstilstvu. Proučevane vzorce smo obdelali z nizko temperaturno plazmo, kot delovna plina pa 
izbrali kisik in dušik, pri čemer smo želeli izbrati optimalni delovni plin ter optimalni čas 
obdelave s plazmo. Z namenom določitve optimalnega delovnega plina smo proučevane vzorce 
za 60 s izpostavili kisikovi (vzorec PET_O2(60)) in amonijevi plazmi (vzorec PET_NH3) ter 
njuni kombinaciji (vzorec PET_O2 + NH3), čemur je sledil nanos hidrogela PNCS_N po 
impregnirnem postopku. Na podlagi rezultatov analize kemijskih lastnosti proučevanih vzorcev 
in določitve razmerja med kisikom in ogljikom (O/C) ter prisotnostjo funkcionalnih skupin z 
dušikom (tabela 4, poglavje 3.2) je razvidno, da je vrsta delovnega plina vplivala na kemijske 
lastnosti proučevanih vzorcev, kar je bilo tudi v skladu s pričakovanji. Največje razmerje O/C 
je izkazal vzorec PET_O2(60), obdelan s kisikovo plazmo, sledil je vzorec PET_O2 + NH3, 
obdelan s kombinacijo kisikove in dušikove plazme, medtem ko je najmanjše razmerje O/C 
izkazal vzorec PET_NH3, obdelan z dušikovo plazmo. V tem primeru so se kisikove skupine 
najverjetneje tvorile iz ostankov atmosfere v vakuumski posodi med obdelavo. Amonijeva 
plazma je na vlaknih ustvarila funkcionalne skupine z dušikom, katerih koncentracija je bila 
najvišja na površini vzorca PET_O2 + NH3, saj je kisikova plazma na vlaknih ustvarila visoko 
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polarne funkcionalne skupine, ki so ob naknadni izpostavitvi substrata amonijevi plazmi 
reagirale z radikali NHx. 
Vrsta delovnega plina je vplivala na hidrofilnost proučevanih vzorcev in s tem na njihovo 
stopnjo omočljivosti (tabela 5, poglavje 3.2). Vzorec PET_NH3 je po obdelavi z amonijevo 
plazmo ohranil hidrofobni karakter, saj kapljica vode ni pronicala v porozno strukturo 
proučevanega vzorca niti po 5 min. Nasprotno je v primerjavi z neobdelanim vzorcem 
(PET_UN) in vzorcem PET_NH3 uporaba kisikove plazme močno povečala hidrofilnost 
vzorcev PET_O2 + NH3 in PET_O2(60), ki je bila najizrazitejša v primeru vzorca PET_O2 + 
NH3, kar smo pripisali intenzivnejšemu učinku jedkanja kot posledici obdelave vzorca najprej 
s kisikovo, nato pa še z dušikovo plazmo. To pomeni, da je na omočljivost proučevanih vzorcev 
bolj kot kemijska sestava površine vplivala geometrijska struktura površine vlaken. 
 
Nasprotno je na adsorpcijo hidrogela PNCS_N na proučevane vzorce bolj kot njihova 
omočljivost vplivala kemijska sestava površine vlaken in s tem prisotnost različnih 
funkcionalnih skupin (tabela 6, poglavje 3.2). Največjo adsorpcijo hidrogela PNCS_N je 
izkazal vzorec, predhodno obdelan s kisikovo plazmo (vzorec PET_O2(60)_NG), kar smo 
pripisali prisotnosti najvišje koncentracije funkcionalnih skupin s kisikom na površini teh 
vlaken. Na drugi strani je najnižjo adsorpcijo hidrogela PNCS_N izkazal vzorec 
PET_O2+NH3_NG z najvišjo koncentracijo amonijevih funkcionalnih skupin na površini 
vlaken. To ni bilo v skladu z našimi pričakovanji, saj smo predpostavljali, da bo najnižji nanos 
hidrogela PNCS_N izkazal vzorec, predhodno obdelan z amonijevo plazmo (vzorec 
PET_NH3_NG), saj je med s plazmo obdelanimi vzorci ravno vzorec PET_NH3 izkazal 
največjo hidrofobnost. Glede na to smo razlog za najnižjo adsorpcijo hidrogela PNCS_N na 
površino vlaken vzorca PET_O2 + NH3_NG pripisali elektrostatskemu odboju med 
funkcionalnimi skupinami z dušikom na površini vlaken vzorca in protoniranimi amino 
skupinami hitozana hidrogela PNCS_N, saj je bil pH vodne disperzije hidrogela med 
postopkom nanosa v rahlo kislem območju. Ne glede na predhodno obdelavo s plazmo je 
hidrogel PNCS_N na površini vlaken proučevanih vzorcev tvoril homogen film (slika 2, 
poglavje 3.2). 
  
Temperaturno pogojena stopnja nabrekanja in s tem odzivnost hidrogela PNCS_N je bila premo 
sorazmerna z njegovo koncentracijo na funkcionaliziranih proučevanih vzorcih. Tako je vzorec 
PET_O2(60)_NG izkazal najvišjo temperaturno odzivnost z 20,88 % višjo stopnjo nabrekanja 
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v primerjavi z vzorcem PET_UN. Stopnja nabrekanja vzorcev PET_O2+NH3_NG in 
PET_NH3_NG je bila podobna kljub nižji koncentraciji hidrogela PNCS_N na vzorcu 
PET_O2+NH3_NG. Razlog za to smo pripisali bolj hrapavi površini vlaken vzorca 
PET_O2+NH3_N zaradi dvojnega učinka jedkanja s kisikovo in dušikovo plazmo. 
Predpostavljali smo, da je večja hrapavost površine vlaken tega vzorca omogočila več prostora 
za prosto nabrekanje in krčenje delcev hidrogela PNCS_N (slika 3, poglavje 3.2).  
 
Z namenom določitve optimalnega časa obdelave s plazmo pred naknadnim nanosom hidrogela 
PNCS_N smo izbrali kisikovo plazmo, saj je med proučevanimi vzorci v prvem sklopu 
raziskave vzorec PET_O2(60)_NG izkazal najvišjo temperaturno odzivnost. Glede na to smo 
pripravili dodatno serijo vzorcev PET, ki smo jih pred naknadnim nanosom hidrogela PNCS_N 
izpostavili kisikovi plazmi za 10 s (vzorec PET_O2(10)_NG) in 30 s (vzorec 
PET_O2(30)_NG). Dobljene rezultate smo primerjali z vzorcem PET_O2(60)_NG. 
 
Že najkrajša, 10 s trajajoča izpostavitev vlaken PET kisikovi plazmi, je vplivala na intenzivno 
povišanje razmerja O/C. Podaljšanje časa obdelave s plazmo na 30 s je v primeru vzorca 
PET_O2(30)_NG vplivalo na malenkostno povišanje razmerja O/C, a je to pri vzorcu 
PET_O2(60)_NG, ki je bil kisikovi plazmi izpostavljen najdlje, ponovno nekoliko padlo (tabela 
7, poglavje 3.2). Razlog leži v spontanem razkrajanju visoko polarnih skupin na površini vlaken 
PET pri višjih temperaturah, pri čemer je bila točka nasičenosti teh skupin na površini vlaken 
dosežena ob približno 30 s trajajoči izpostavitvi kisikovi plazmi.  
 
Skladno s prejšnjimi ugotovitvami se je omočljivost vzorcev višala s podaljšanjem časa njihove 
izpostavljenosti plazmi, kar smo pripisali večji specifični površini jedkanih vlaken (tabela 8, 
poglavje 3.2). Adsorpcija delcev hidrogela PNCS_N na površino vlaken se je prav tako 
povečala z višjim razmerjem O/C (tabela 9, poglavje 3.2). Glede na to se je v primerjavi z 
vzorcem, ki pred nanosom hidrogela ni bil obdelan s plazmo, nanos hidrogela PNCS_N na 
vzorcu PET_O2(10)_NG podvojil oz. potrojil v primeru vzorcev PET_O2(30)_NG in 
PET_O2(60)_NG.  
 
Rezultati temperaturne in dvojne temperaturne in pH-odzivnosti proučevanih vzorcev 
PET_O2(10)_NG, PET_O2( 30)_NG in PET_O2(60)_NG so pokazali, da ne le vrsta delovnega 
plina, temveč tudi čas obdelave pomembno vpliva na odzivnost hidrogela PNCS_N na PET 
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vlaknih. Najvišja temperaturno odvisna stopnja nabrekanja (slika 5, poglavje 3.2) ob hkratni 
najboljši sposobnosti zagotavljanja proaktivne poroznosti in uravnavanja vlage, izraženi preko 
določitve hitrosti prepuščanje vodne pare (slika 6, poglavje 3.2), je bila namreč določena na 
vzorcu PET_O2(30)_NG, ki je izkazal tudi najbolj optimalno navzemanje vode v odvisnosti od 
spremembe temperature in pH medija (slika 7, poglavje 3.2). Višje navzemanje vode je bilo 
poleg hidrofilnega karakterja nanogela pripisano tudi hidrofilnemu karakterju vzorcev zaradi 
prisotnosti skupin s kisikom, medtem ko je bilo izločanje vode pri višjih temperaturah in/ali 
pH-vrednostih pripisano zgolj hidrogelu PNCS_N na vlaknih PET. 
 
4.3 OBLIKOVANJE TEMPERATURNO IN pH-ODZIVNIH TEKSTILIJ S 
SPOSOBNOSTJO PROAKTIVNEGA SPROŠČANJA PROTIMIKROBNIH 
SREDSTEV, KI DELUJEJO PO MEHANIZMU NADZOROVANEGA 
SPROŠČANJA 
 
Sposobnost nabrekanja in krčenja hidrogela PNCS smo v nadaljevanju raziskave izkoristili za 
dosego proaktivnega sproščanja protimikrobnih sredstev in s tem hkratnega uravnavanja vlage 
in nadzorovanega protimikrobnega delovanja le pri vnaprej določenih pogojih. Med 
protimikrobnimi sredstvi smo se najprej osredotočili na protimikrobna sredstva na podlagi 
srebra in srebrovih soli, in sicer na AgCl in koloidno srebro, v nadaljevanju raziskave pa 
proučili ustreznost hidrogela PNCS tudi kot nosilca protimikrobno aktivnih eteričnih olj (EO). 
 
Vključitev proučevanih protimikrobnih sredstev na podlagi srebra in srebrovih soli v delce 
hidrogela PNCS_M smo izvedli v skladu z dvema pristopoma, pri čemer smo kot modelni 
tekstilni substrat uporabili bombažno tkanino. Prvi pristop je vključeval nanos hidrogela 
PNCS_M na bombažno tkanino v prvi stopnji ter in situ sintezo nanokristalov AgCl v hidrogel 
PNCS_M v drugi stopnji (vzorec CO_PNCS+Ag). Drugi pristop je v prvi stopnji vključeval 
vstavitev koloidnega srebra neposredno v vodno disperzijo hidrogela PNCS_M, čemur je sledil 
nanos s srebrom funkcionaliziranega hidrogela PNCS_M na bombažno tkanino v drugi stopnji 
(vzorec CO_PNCS+CAg). Za primerjavo smo hidrogel PNCS_M (vzorec CO_PNCS), 
nanokristali AgCl (vzorec CO_Ag) in koloidno srebro (vzorec CO_CAg) na bombažno tkanino 
nanesli tudi samostojno. 
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Postopek nanosa ter vrsta srebrovih spojin sta vplivala na koncentracijo in morfologijo delcev 
hidrogela PNCS_M na vlaknih. Postopek in situ sinteze AgCl je namreč vplival na delno 
odstranitev hidrogela PNCS_M s površine vlaken in s tem na njegovo neenakomerno 
porazdelitev, saj so bili delci hidrogela skoncentrirani v prostorih med vlakni, iz izpostavljene 
površine bombažnih vlaken pa so se odstranili (slika 1a, poglavje 3.3). Nasprotno je bil nanos 
s koloidnim srebrom funkcionaliziranega hidrogela PNCS_M na bombažnih vlaknih opazno 
večji, saj se je v primerjavi z vzorcem CO_PNCS na vlaknih vzorca CO_PNCS+CAg 
oblikovala debelejša plast, ki je deloma zaprla prostore med vlakni (slika 1a, poglavje 3.1). 
 
Prisotnost hidrogela PNCS_M je vplivala na dosego 79,9 % višje koncentracije srebra na vzorcu 
CO_PNCS+Ag v primerjavi z vzorcem CO_Ag (tabela 2, poglavje 3.3) ter hkrati prispevala 
tudi k pomanjšanju delcev nanokristalov AgCl, ki so na vzorcu CO_Ag v povprečju merili 250 
nm, na vzorcu CO_PNCS+Ag pa 150 nm (slika 1b, poglavje 3.3). Primerjalno z vzorcema 
CO_Ag in CO_PNCS+Ag je bila na vzorcih CO_CAg in CO_PNCS+CAg dosežena precej 
nižja koncentracija srebra na vlaknih, vendar je tudi v tem primeru prisotnost hidrogela 
PNCS_M vplivala na dosego nekoliko višje koncentracije srebra na bombažnih vlaknih vzorca 
CO_PNCS+CAg, ki je znašala 7,5 % več v primerjavi z vzorcem CO_CAg (tabela 2, poglavje 
3.3). Analiza morfologije nanodelcev koloidnega srebra na vlaknih zaradi njihovih izredno 
majhnih dimenzij žal ni bila mogoča.  
 
Delna odstranitev hidrogela PNCS_M s površine vlaken vzorca CO_PNCS+Ag med 
postopkom in situ sinteze AgCl in njegova neenakomerna porazdelitev po vlaknih je vplivala 
na 21 % zmanjšano temperaturno odvisno navzemanje in odvajanje vlage v primerjavi z 
vzorcem CO_PNCS, medtem ko vključitev koloidnega srebra v hidrogel PNCS_M ni imela 
bistvenega vpliva na zmanjšanje navzemanja in sproščanja vlage (slika 4A, poglavje 3.3). Po 
drugi strani pa skoncentriranost hidrogela PNCS_M na predelih med vlakni vzorca 
CO_PNCS+Ag ni vplivala na aktivno prepuščanje vodne pare in s tem na aktivno poroznost 
vzorca, saj je bila ta primerljiva s tisto, določeno na vzorcu CO_PNCS. Večji nanos hidrogela 
na vzorcu CO_PNCS+CAg, ki je deloma zaprl pore med vlakni, je sicer pozitivno vplival na 
povečano zadrževanje vodne pare pri pogojih, ki narekujejo nabrekanje hidrogela PNCS_M, a 
je poslabšal pričakovano povečano poroznost tekstilnih materialov pri temperaturah, ko je 
hidrogel PNCS_M v skrčenem stanju (slika 4B, poglavje 3.3).  
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Dvojna temperaturna in pH-odzivnost preučevanih vzorcev je bila skladna s koncentracijo 
hidrogela PNCS_M na površini vlaken (sliki 5 in 6, poglavje 3.3). Zaradi manjšega nanosa in 
neenakomerne porazdelitve hidrogela PNCS_M je vzorec CO_PNCS+Ag izkazal slabšo 
dvojno temperaturno in pH-odzivnost, medtem ko se je ta ohranila na vzorcu CO_PNCS+CAg 
in bila primerljiva z dvojno temperaturno in pH-odzivnostjo vzorca CO_PNCS.  
 
Funkcionalne protimikrobne zaščitne lastnosti vzorcev smo proučili z določitvijo redukcije rasti 
bakterij E. coli in S. aureus. Rezultati (slika 7, poglavje 3.3) so pokazali, da nudi zmerno 
protimikrobno aktivnost že vzorec CO_PNCS, ki ni vključeval prisotnosti proučevanih 
srebrovih spojin. To kaže, da je manjšo redukcijo rasti obeh testnih bakterij povzročil že 
hidrogel PNCS_M kot posledica prisotnosti protimikrobno aktivnega hitozana. Tako je vzorec 
CO_PNCS izkazal 26,4-% redukcijo rasti bakterije E. coli in 53-% redukcijo rasti bakterije S. 
aureus. Med vzorci CO_PNCS+Ag in CO_PNCS+CAg ter CO_Ag in CO_CAg je bila 
določena primerljiva protimikrobna aktivnost kljub precej nižji koncentraciji srebra na vzorcih, 
kjer smo uporabili koloidno srebro. Vsi vzorci so namreč izkazali odlično >99,9-% redukcijo 
rasti bakterije E. coli in nekoliko slabšo ~ 85,0–88,0-% redukcijo rasti bakterije S. aureus, kar 
je posledica razlik v koncentraciji peptidoglikanov v celični steni gram negativnih in gram 
pozitivnih bakterij, ki ščitijo bakterijo pred vdorom srebrovih spojin. Primerljiva protimikrobna 
aktivnost teh vzorcev nedvomno nakazuje na uspešno izločanje srebrovih spojin iz strukture 
hidrogela PNCS_M. Razlog za odlično protimikrobno aktivnost vzorcev CO_CAg in 
CO_PNCS+CAg kljub nizki koncentraciji srebra na vlaknih pa smo pripisali izjemno majhni 
velikosti srebrovih nanodelcev koloidnega srebra v primerjavi z velikostjo delcev nanokristalov 
AgCl. Protimikrobna aktivnost srebrovih spojin namreč narašča z zmanjševanjem velikosti 
delcev (Burdușel et al., 2018).  
 
Temperaturno pogojeno proaktivno sproščanje srebra iz hidrogela PNCS_M smo dokazali z 
določitvijo cone inhibicije bakterije E. coli pri temperaturi 37 °C in 23 °C, to je nad in pod 
LCST poli-NiPAAma (slika 7, poglavje 3.3). Pri tem smo vključili le vzorca CO_Ag in 
CO_PNCS+Ag, saj smo predpostavljali, da bo višja koncentracija srebra na teh vzorcih vplivala 
na oblikovanje izrazitejše cone inhibicije in s tem opaznejših razlik v coni inhibicije med obema 
proučevanima temperaturama. Okrog vzorca CO_Ag se je torej ne glede na temperaturo 
oblikovala primerljivo velika cona inhibicije, to je 2,8 mm pri temperaturi 23 °C in 2,6 mm pri 
temperaturi 37 °C. V primeru vzorca CO_PNCS+Ag pa se je pri sobni temperaturi, ko so bili 
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delci hidrogela v nabreklem stanju, oblikovala cona inhibicije v velikosti 1,3 mm, pri povišani 
temperaturi in prehodu delcev hidrogela v skrčeno stanje pa je okrog vzorca nastala cona 
inhibicije v velikosti 1,9 mm. Pri tem je treba omeniti, da je bil pH medija rahlo alkalen, in sicer 
7,3, in je med izvedbo testa nekoliko narastel na vrednost 8,0. To kaže, da je bila cona inhibicije, 
določena pri 23 °C, odraz delnega krčenja hidrogela, kot posledica deprotonacije hitozana v 
hidrogelu PNCS_M in s tem delnega sproščanja AgCl iz hidrogela. Iz primerjave velikosti 
inhibicije, določene med vzorcema CO_Ag in CO_PNCS+Ag pri 37 °C, je tudi razvidno, da je 
bila ta za 0,7 mm manjša okrog vzorca CO_PNCS+Ag, kot okrog vzorca CO_Ag, kar 
nedvomno dokazuje, da je hidrogel PNCS_M vplival na počasnejše in temperaturno ter pH-
nadzorovano sproščanje Ag+ iz AgCl ter na ta način vplival na podaljšanje življenjske dobe 
protimikrobne zaščite.  
 
Dosežen sinergizem med hidrogelom PNCS in protimikrobnimi sredstvi na podlagi srebra in 
srebrovih soli nas je v nadaljevanju raziskave spodbudil k določitvi primernosti hidrogela 
PNCS_M kot nosilca EO. Poleg širokega spektra ugodnih lastnosti, ki jih imajo EO na zdravje 
ljudi, je njihova glavna slabost občutljivost na zunanje pogoje. Slednje predstavlja dodaten 
povod uporabe odzivnih hidrogelov kot nosilcev EO, saj bi jih, ujete v polimerni preplet, 
hidrogel ščitil pred zunanjimi vplivi in zagotovil njihovo sproščanje v okolico le ob vnaprej 
predvidenih pogojih.  
 
Z namenom izbrati optimalno EO, ki bi ob nizki koncentraciji zagotovilo visoko protimikrobno 
aktivnost, smo proučili protimikrobno delovanje različnih EO, med njimi EO skorje cimeta 
(Cinnamonum zeylanicum), šetraja (Satureja montana), sivke (Lavandula x burnatii) in 
timijana (Thymus vulgaris thymoliferum), v koncentracijah 1–5 % (Štular et al., 2018b). Med 
njimi sta najboljšo protimikrobno učinkovitost pri nizkih koncentracijah izkazala EO skorje 
cimeta in šetraja, iz katerih sta bili narejeni 5-% mikroemulziji v vodi, saj bi hidrofobna narava 
EO v naravni obliki oteževala njihovo vstavljanje v odzivni hidrogel. Boljšo stabilnost pri 
daljših časih shranjevanja je izkazala emulzija EO šetraja, kar je bil povod, da smo v 
nadaljevanju uporabili EO šetraja.  
 
Za uspešno vključitev izbrane emulzije EO smo modificirali sintezo hidrogela PNCS_M, saj 
hidrofobna narava EO omejuje njihovo kompatibilnost s hidrogeli. Glede na to smo v sintezo 
hidrogela PNCS_M vključili β-CD (PNCS/CD), ki ga odlikuje sposobnost zadrževanja 
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hidrofobnih substanc v svoji hidrofobni votlini. Pri tem smo predpostavili, da bo prisotnost β-
CD v strukturi hidrogela PNCS izboljšala njegovo temperaturno odzivnost. Slednje je posledica 
konjugacije β-CD s temperaturno odzivnim poli-NiPAAmom (Yi et al., 2017), ki omogoča 
premik molekule poli-NiPAAma iz strukture β-CD ob nižjih temperaturah, kar poveča 
hidrofilni karakter temperaturno odzivnega polimera, ter premik molekule poli-NiPAAma v 
strukturo β-CD ob povišanih temperaturah, kar poveča hidrofobni karakter temperaturno 
odzivnega polimera. Nadalje bi povišana temperaturna odzivnost hidrogela PNCS/CD 
dovoljevala vključitev večje koncentracije hitozana med sintezo hidrogela PNCS, ne da bi pri 
tem ogrozila njegovo temperaturno odzivnost. S povečanjem koncentracije hitozana smo 
namreč pričakovali povečanje pH-odzivnosti hidrogela PNCS/CD ob hkratnem povečanju 
protimikrobnega delovanja samega hidrogela zaradi možnosti oblikovanja biobariere hitozana. 
Glede na to smo sintetizirali dva hidrogela PNCS/CD, ki sta se med seboj razlikovala v razmerju 
med koncentracijo poli-NiPAAma in hitozana, in sicer hidrogel PNCS/CD_M1 z razmerjem 
med komponentama enakim 7 : 1 ter hidrogel PNCS/CD_M2 z razmerjem med komponentama 
enakim 4 : 1. Oba proučevana hidrogela smo po impregnirnem postopku nanesli na bombažno 
tkanino (vzorca CO_M1 in CO_M2), čemur je sledila in situ vključitev emulzije EO šetraja 
(vzorca CO_M1+S in CO_M2+S). 
 
Rezultati analiz lastnosti obeh hidrogelov PNCS/CD (slika 3, poglavje 3.4) so pokazali, da 
kemična sestava hidrogelov pomembno vpliva na hidrodinamično velikost delcev (slika 3, 
poglavje 3.4), a ne vpliva na nujni LCST (slika 4, poglavje 3.4). V primerjavi s hidrogelom 
PNCS_M je namreč vključitev β-CD vplivala na manjše povečanje hidrodinamične velikosti 
delcev hidrogela PNCS/CD_M1 pri 20 °C ter v skladu s pričakovanji izboljšala temperaturno 
odzivnost zaradi interakcije med poli-NiPAAmom in β-CD, saj so delci pri višanju temperature 
20–40 °C hitro aglomerirali že pri 30 °C (slika 3, poglavje 3.4). Povišanje koncentracije 
hitozana v strukturi hidrogela PNCS/CD M2 je vplivalo na boljšo stabilizacijo delcev, saj so 
bili ti v primerjavi z delci hidrogela PNCS/CD_M1 manjši za 20 % pri 20 °C in s postopnim 
poviševanjem temperature nad LCST poli-NiPAAma niso intenzivno aglomerirali, temveč so 
se zaradi boljše stabilnosti postopoma krčili in pri 40 °C izkazali približno 66 % manjšo 
velikost. 
 
Oba proučevana vzorca CO_M1 in CO_M2 sta izkazovala temperaturno in pH-odzivnost, ki 
smo ju določili na podlagi meritev vsebnosti vlage pri 20 in 40 °C in navzemanja vode pri 20 
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°C ter vrednostih pH 3 in 8 (sliki 8 in 9, poglavje 3.4). Primerjava vsebnosti vlage vzorcev 
CO_M1 in CO_M2 z vzorcem CO_PNCS je pokazala, da je višja koncentracija polimerov v 
strukturi hidrogelov PNCS/CD_M1 in PNCS/CD_M2 zmanjšala poroznost delcev in s tem 
vplivala na nekoliko slabše izločanje vlage pri 40 °C. Med vzorcema CO_M1 in CO_M2 je 
boljšo temperaturno odzivnost izkazal slednji, kar je odraz manjše velikosti delcev in s tem 
njihove večje specifične površine. Vzorec CO_M2 je v skladu s pričakovanji izkazal boljšo pH-
odzivnost, saj je hidrogel PNCS/CD_M2 v svoji strukturi vključeval večjo koncentracijo pH-
odzivnega hitozana. 
 
Proaktivno sproščanje EO šetraja iz strukture proučevanih hidrogelov na vlaknih vzorcev 
CO_M1+S in CO_M2+S smo proučili z določitvijo cone inhibicije bakterij E. coli in S. aureus 
pri temperaturah 23 in 37 °C (slika 10, poglavje 3.4). Rezultati so pokazali, da sta ne glede na 
kemijsko strukturo hidrogela PNCS/CD_M1 in PNCSD/CD M2 primerna nosilca 
protimikrobno aktivne emulzije EO šetraja, saj se je okrog vzorcev CO_M1+S in CO_M2+S 
oblikovala dobro razvidna cona inhibicije, ki je okrog vzorcev CO_M1 in CO_M2 nismo 
opazili. Primerjava rezultatov cone inhibicije, določene pri 23 in 37 °C, je pokazala, da poteka 
izločanje emulzije proučevanega EO v skladu z dvema mehanizmoma, in sicer zaradi povečanja 
poroznosti delcev hidrogela v njihovem nabreklem stanju in kot posledica iztiska emulzije EO 
iz delcev hidrogela ob njihovem krčenju. Izločanje emulzije EO v skladu s prvim mehanizmom 
je bilo izrazitejše pri temperaturi 23 °C, ko so bili delci obeh hidrogelov PNCS/CD v nabreklem 
stanju in je bilo omogočeno prehajanje emulzije EO skozi povečane pore delcev obeh 
hidrogelov. Prehajanje emulzije EO šetraja je potekalo pri teh pogojih počasi, zaradi česar 
koncentracija sproščenega EO ni bila dovolj visoka, da bi vplivala na popolno zmanjšanje rasti 
obeh testnih bakterij okrog vzorca, je pa vplivala na izrazito manjšo velikost bakterijskih kolonij 
v primerjavi s tistimi, ki so zrastle v stiku z neobdelanim bombažnim vzorcem. Nasprotno se je 
pri 37 °C ob krčenju delcev obeh proučevanih hidrogelov emulzija EO šetraja hitro iztisnila iz 
njihovih struktur, kar je povzročilo očitno cono inhibicije, ki je v povprečju merila 1,5 mm. 
Slednji način izločanja emulzije EO šetraja pri temperaturi, višji od LCST poli-NiPAAma, je 
bil torej dominanten. Med vzorcema CO_M1+S in CO_M2+S ni prišlo do očitnih razlik v 
velikosti cone inhibicije, kar pomeni, da povišana koncentracija hitozana v strukturi hidrogela 
PNCS/CD_M2 ni vplivala na proaktivno sproščanje substanc iz delcev hidrogela. Ta je namreč 
močno vplivala na dosego dvojne protimikrobne aktivnosti (slika 11, poglavje 3.4). Povečana 
koncentracija hitozana ter s tem tvorba biobariere je bila dokazana v primeru vzorca CO_M2, 
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ki je izkazoval učinkovito redukcijo rasti obeh testnih bakterij, medtem ko se je vzorec CO_M1 
izkazal za neučinkovitega. Veliko izboljšano redukcijo rasti obeh bakterij sta izkazala vzorca 
CO_M1+S in CO_M2+S, vendar je slednji izkazal učinkovitejšo protimikrobno aktivnost z 
vrednostjo log10CFU/mL > 7, kar pomeni >99,99-% redukcijo bakterij. To je bil odraz 
doseženega sinergizma med sproščenim EO šetraja in biobariero hitozana. 
 
4.4 OBLIKOVANJE TEMPERATURNO IN pH-ODZIVNIH TEKSTILIJ S 
SPOSOBNOSTJO PROAKTIVNEGA SPROŠČANJA PROTIMIKROBNIH 
SREDSTEV, KI DELUJEJO PO MEHANIZMU OBLIKOVANJA BIOBARIERE 
 
Pri oblikovanju pametnih tekstilnih materialov s temperaturno in pH-odzivnostjo ter 
nadzorovanim protimikrobnim delovanjem po mehanizmu tvorbe biobariere smo hidrogel 
PNCS_M nanesli na bombažno tkanino v kombinaciji s sol-gel prekurzorjem. V ta namen smo 
izbrali sol-gel prekurzor 3-(trimetoksisilil)-propildimetiloktadecil amonijev klorid (Si-QAC), 
za katerega je značilno protimikrobno delovanja na širok spekter mikroorganizmov. Si-QAC 
vključuje v svoji strukturi dolgo alkilno verigo, ki daje sol-gel prekurzorju hidrofobni značaj, 
zaradi česar smo predpostavljali, da bo njegova prisotnost nekoliko omejila odzivne lastnosti 
hidrogela PNCS_M. Glede na to smo z namenom doseči minimalni vpliv na odzivne lastnosti 
hidrogela PNCS_M in hkratno protimikrobno aktivnost oblikovanega tekstilnega materiala 
najprej optimizirali postopek nanosa, čemur je sledila optimizacija koncentracije Si-QAC.  
 
Hidrogel PNCS_M in Si-QAC v 4-% koncentraciji smo nanesli na bombažno tkanino po 
dvostopenjskem (2S) in enostopenjskem (1S) postopku. Dvostopenjski postopek je vključeval 
nanos Si-QAC v prvi stopnji ter hidrogela PNCS_M v drugi stopnji (vzorec 
CO_SiQ+PNCS(2S)); in obratno, nanos hidrogela PNCS_M v prvi stopnji ter Si-QAC v drugi 
stopnji (vzorec CO_PNCS+SiQ(2S)). Enostopenjski postopek nanosa je vključeval hkratni 
nanos mešanice hidrogela PNCS_M in Si-QAC (vzorec CO_PNCS/SiQ(1S)). Odzivne lastnosti 
proučevanih vzorcev smo primerjali z vzorcem bombažne tkanine, funkcionalizirane le s 
hidrogelom PNCS_M (vzorec CO_PNCS).  
 
Različni postopki nanosa so vplivali na morfološke, kemijske, odzivne ter zaščitne lastnosti 
funkcionaliziranih kompozitnih tekstilnih materialov. Rezultati analiz kemijskih lastnosti 
proučevanih vzorcev so pokazali, da je prisotnost hidrogela PNCS_M na vzorcih 
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CO_PNCS+SiQ(2S) in CO_PNCS/SiQ(1S) pripomogla k večjemu navzemanju sol-gel 
prekurzorja, medtem ko je hidrofobni značaj predhodno nanesenega Si-QAC poslabšal 
navzemanje hidrogela PNCS_M na vzorec CO_SiQ+PNCS(2S) (sliki 8 in 9 ter tabela 2, 
poglavje 3.5).  
 
V skladu s pričakovanji je Si-QAC vplival na temperaturno in pH-odzivnost hidrogela 
PNCS_M na proučevanih vzorcih, vendar le pri pogojih, ki narekujejo nabrekanje hidrogela, 
saj je hidrofobna veriga Si-QAC omejila absorpcijo vode. Nasprotno je Si-QAC pozitivno 
deloval pri izločanju vode iz strukture hidrogela PNCS_M pri pogojih, ki so narekovali njegovo 
krčenje. Hkrati je bila na proučevanih vzorcih poslabšana prepustnost vodne pare pri 40 °C, saj 
je prisotnost polisiloksanske matrice zmanjšala poroznost kompozitnega tekstilnega materiala. 
Temperaturno in pH-odzivne lastnosti so se najbolj ohranile v primeru dvostopenjskega nanosa, 
ki je vključeval nanos hidrogela PNCS_M v prvem koraku in Si-QAC v drugem koraku (vzorec 
CO_PNCS+SiQ(2S)). Ta način nanosa je prav tako izkazal najboljšo pralno obstojnost nanosa 
(sliki 8 in 9, poglavje 3.5) ter najboljšo ohranitev temperaturne in pH-odzivnosti po petih 
pranjih (slike 11, 12 in 14, poglavje 3.5). Pri tem je postopek pranja celo izboljšal prepustnost 
vodne pare vzorca CO_PNCS+SiQ(2S) pri 40 °C, kar smo pripisali reorganizaciji 
polisiloksanske matrice na vlaknih med postopkom pranja.  
  
Ne glede na postopek nanosa hidrogela PNCS_M in Si-QAC so proučevani vzorci izkazali 
odlično (>99,9-%) redukcijo rasti bakterije E. coli, ki se v primeru vzorca CO_PNCS+SiQ(2S) 
ni poslabšala niti po petih laboratorijskih pranjih (slika 15, poglavje 3.5). Predpostavili smo, da 
dobra pralna obstojnost biobariere ni odraz zgolj kemijskega vezanja Si-QAC s funkcionalnimi 
skupinami na površini bombažnih vlaken, temveč tudi njenega obnavljanja med postopkom 
pranja. Laboratorijsko pranje proučevanih vzorcev smo izvedli pri 40 °C, torej ko je hidrogel 
PNCS_M v skrčenem stanju. Domnevali smo namreč, da v nabreklem stanju delci hidrogela 
prekrijejo protimikrobno aktivno kvarterno amonijevo skupino Si-QAC, ki se ponovno 
izpostavi pri njihovem krčenju. Domnevo smo potrdili s testom z bormofenilmodrim (BPB) 
reagentom, ki temelji na elektrostatskemu privlaku med anionom reagenta BPB in kvarterno 
amonijevo skupino Si-QAC, kar povzroči modro obarvanje tekstilnega kompozitnega 
materiala. Medtem ko se pri izvedbi testa pri 20 °C vzorec CO_PNCS+SiQ(2S) ni obarval (slika 
16, poglavje 3.5), je pri izvedbi testa BPB pri 40 °C izkazal intenzivno modro obarvanje z 
vrednostjo K/S 3,5. Podobno se je obnašal tudi vzorec CO_PNCS/SiQ(1S), vendar so bile v 
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tem primeru spremembe obarvanja med proučevanima temperaturama manj intenzivne. 
Rezultati torej nedvomno potrjujejo, da je na vlaknih hidrogel PNCS_M deloval kot nosilec Si-
QAC in zagotovil protimikrobno delovanje biobariere le ob vnaprej predvidenih pogojih 
(shema 2, poglavje 3.6) ter na ta način ščitil biobariero pred njeno deaktivacijo zaradi 
prenasičenosti z odmrlimi bakterijami. 
 
Z namenom, da bi se v največji meri izognili hidrofobni naravi Si-QAC, smo v nadaljevanju 
raziskave optimizirali koncentracijo Si-QAC, pri čemer smo želeli znižati vsebnost Si-QAC v 
tolikšni meri, da bi ob minimalnem vplivu na odzivne lastnosti hidrogela PNCS_M še zagotovili 
odlično delovanje biobariere. Za določitev ustrezne koncentracije smo Si-QAC nanesli na 
bombažno tkanino samostojno v koncentracijah 0,05–4,0 %. Na podlagi protimikrobne 
aktivnosti teh vzorcev proti bakterijam E. coli in S. aureus (tabela 2, poglavje 3.6) smo za nanos 
v kombinaciji s hidrogelom PNCS_M uporabili Si-QAC v koncentracijah 0,5 % (vzorec 
CO_PNCS+SiQ-0.5) in 2 % (vzorec CO_PNCS+SiQ-2) ter njune lastnosti primerjali z 
vzorcem, funkcionaliziranim s hidrogelom PNCS_M v kombinaciji s 4 % Si-QAC (vzorec 
CO_PNCS+SiQ-4).  
 
Prisotnost Si-QAC nižjih koncentracij je imela v skladu s pričakovanji manjši vpliv na odzivne 
lastnosti hidrogela PNCS_M kot v primeru višjih koncentracij. Medtem ko je pri 20 °C vzorec 
CO_PNCS+SiQ-4 izkazal 19 % nižjo vsebnost vlage v primerjavi z vzorcem CO_PNCS, je bilo 
navzemanje vlage vzorcev CO_PNCS+SiQ-0.5 in CO_PNCS+SiQ-2 primerljivo z vzorcem 
CO_PNCS (slika 4a, poglavje 3.6). Prav tako je bilo z nižanjem koncentracije Si-QAC 
izboljšano temperaturno pogojeno prepuščanje vodne pare (slika 4b, poglavje 3.6). Nižanje 
koncentracije Si-QAC je sicer vplivalo tudi na izboljšanje dvojne temperaturne in pH-
odzivnosti, vendar je tudi pri 0,5-% koncentraciji Si-QAC poslabšal navzemanje pufrnih 
raztopin pri 20 °C (slika 5 in 6, poglavje 3.4). V tem primeru je vzorec CO_PNCS+SiQ-4 celo 
izkazal obratno dvojno temperaturno in pH-odzivnost in se je z višanjem pH-vrednosti ne glede 
na temperaturo navzel več vode. Obratne pH-odzivnosti vzorca CO_PNCS+SiQ-4 v prvem 
sklopu raziskave določitve optimalnega postopka nanosa hidrogela PNCS_M in Si-QAC nismo 
opazili, saj smo dvojno temperaturno in pH-odzivnost določili na drugačen način. Kakorkoli, 
ugotovili smo, da je razlog za obratno pH-odzivnost vzorca CO_PNCS+SiQ-4 nestabilnost Si-
QAC v alkalnem mediju, pri čemer pride do degradacije kvarterne amonijeve skupine in pretrga 
vezi med hidrofobno oktadecilno skupino in dušikom (shema 3, poglavje 3.6). To povzroči 
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hidrofilni značaj polisiloksanske matrice, ki je presegel hidrofobne lastnost hidrogela 
PNCS_M. V primeru vzorcev CO_PNCS+SiQ-0.5 in CO_PNCS+SiQ-2 je bila koncentracija 
nanesenega Si-QAC prenizka, da bi prej opisan učinek degradacije prišel do izraza. Rezultati 
določitve stopnje nabrekanja hidrogela PNCS_M na proučevanih vzorcih (slika 6a, poglavje 
3.6) so pokazali, da že prisotnost Si-QAC v najnižji koncentraciji poslabša stopnjo nabrekanja 
vzorca CO_PNCS+SiQ-0.5, ki se je znižala za 23,7 % v primerjavi z vzorcem CO_PNCS. 
 
Glede na to, da je vzorec CO_PNCS+SiQ-0.5 izkazal 94,2-% redukcijo rasti bakterije E. coli 
in >99,9-% redukcijo rasti bakterije S. aureus (tabela 3, poglavje 3.6), smo kot optimalno 
koncentracijo Si-QAC izbrali 0,5-% koncentracijo. V tej koncentraciji je Si-QAC zagotovil 
najboljše razmerje med nabrekanjem in krčenjem hidrogela PNCS_M ter zagotovil odlično 
protimikrobno aktivnost. 
 
Pri načrtovanju kemijske modifikacije površine tekstilnih substratov za dosego želene 
funkcionalnosti je biokompatibilnost uporabljenih komponent v nanosu pomembna lastnost, še 
posebej, če se izdelki nosijo v neposrednem stiku s kožo. Rezultati citotoksičnosti 
polisiloksanske matrice Si-QAC so pokazali, da Si-QAC, nanesen samostojno ali v kombinaciji 
s hidrogelom PNCS_M, izkazuje močno citotoksičnost proti človeškim mezenhimskim 
matičnim stromalnim celicam že pri nizki, 0,5-% koncentraciji (slika 7, poglavje 3.7). Vzorec 
CO_PNCS se je pri tem izkazal za necitotoksičnega. Ker je citotoksičnost oblikovanega 
tekstilnega materiala nesprejemljiva, smo Si-QAC zamenjali s protimikrobno aktivnim sol-gel 
prekurzorjem (3-aminopropil)trietoksisilanom (APTES). Analogno Si-QAC smo APTES 
kombinirali s hidrogelom PNCS_M v koncentracijah 0,5 (vzorec CO_PNCS+APTES-0.5), 2 
(vzorec CO_PNCS+APTES-2) in 4 % (vzorec CO_PNCS+APTES-4), rezultate odzivnih 
lastnosti ter protimikrobne aktivnosti pa primerjali z vzorcem CO_PNCS+SiQ-0.5. Opravili 
smo tudi test citotoksičnosti. 
 
Temperaturno pogojena vsebnost proučevanih vzorcev je bila pri 20 °C podobna vzorcu 
CO_PNCS_M, ne glede na koncentracijo APTES na vlaknih. Prav tako je prisotnost APTES 
vplivala na izboljšanje izločanja vode pri 40 °C, kar kaže, da APTES ne glede na koncentracijo 
ni poslabšal temperaturno odzivnih lastnosti hidrogela PNCS_M (slika 8, poglavje 3.7). 
Podobno kot Si-QAC je zaradi tvorjenja zvezne matrice na vlaknih tudi APTES povišal 
zadrževanje vodne pare skozi porozno strukturo proučevanih bombažnih vzorcev pri 40 °C.  
Štular, D. Oblikovanje pametnih tekstilij z uporabo temperaturno in pH odzivnega hidrogela kot nosilca protimikrobnih učinkovin. 
Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Ljubljana, 2019 
   POVEZOVALNA RAZPRAVA 
 
194 
 
 
Da bi lahko proučili, kako matrica vpliva na naboj hidrogela, smo na vzorcih CO_PNCS in 
CO_PNCS+APTES-4 določili ζ-potencial v pH-območju 2–9. Iz rezultatov je razvidno, da 
ostane površina vzorca CO_PNCS+APTES-4 pozitivno nabita v celotnem testnem območju 
(slika 6, poglavje 3.7). APTES je namreč podobno kot Si-QAC nestabilen v alkalnih pogojih, 
kar bi lahko vplivalo na pH-odzivne lastnosti teh vzorcev. Nestabilnost APTES je povezana s 
prisotnostjo amino skupin v njegovi strukturi in hidroksilnih skupin na površini bombažnih 
vlaken, ki imajo sposobnost tvorjenja vodikovih vezi. Pri tem se zaradi raztezanja 
aminopropilnih končnih skupin na površini poveča prenos protonov iz silanolnih do amino 
skupin ob prisotnosti vode. To povzroči formacijo cviterionov (≡SiO-, +H3N≡) na površini 
substrata. Zaradi hidrolize silanolnih vezi v vodnih medijih pri višjih vrednostih pH amino 
skupine do neke mere postanejo topne, kar povzroči nestabilnost APTES v vodi. APTES ima v 
vodi dve kislinsko-bazni reakciji: protonacijo prostih amino skupin pri pKa 9,6 in protonacijo 
cviterionov pri pKa 6,7. Pri tem je razmerje med prostimi amini in cviterioni 60 : 40, kar 
pomeni, da lahko 40 % aminopropilnih skupin APTES reagira z odvečnimi silanoli za 
vzpostavitev prenosa protonov, 60 % pa jih tvori vodikove vezi z silanolnimi skupinami. To 
vodi do protonacije amino skupin APTES do vrednosti pH 10 (Smith and Chen, 2008; Erienne 
and Walcarius, 2003). 
 
Zaradi nestabilnosti prekurzorjev APTES in Si-QAC v alkalnih medijih je bila pH-odzivnost 
funkcionaliziranih bombažnih vzorcev določena pri pH vrednostih 3–8, in ne 3–10 kot v 
prejšnjih sklopih raziskave. Prav tako je pH razpon 3–8 bolj relevanten za fiziološke pogoje 
človeškega telesa. Pri teh pogojih je bila dvojna pH- in temperaturna odzivnost vzorcev 
CO_PNCS+APTES-0.5, CO_PNCS+APTES-2 in CO_PNCS+APTES-4 dobro ohranjena in 
primerljiva z vzorcem CO_PNCS_M, saj se je pri najvišji koncentraciji APTES, pri 20 °C in 
pH 3, navzemanje vode znižalo le za 2,5 %, medtem ko pri 40 °C in pH 8 vrednosti navzemanja 
vode niso odstopale. Vzorec CO_PNCS+SiQ-0.5 je skladno s prejšnjimi ugotovitvami izkazal 
nekoliko slabšo dvojno temperaturno in pH-odzivnost vzorca v primerjavi z vzorcem 
CO_PNCS (slika 10, poglavje 3.7).  
 
Zaradi različnega mehanizma protimikrobnega delovanja APTES in Si-QAC je bila za dosego 
odlične protimikrobne učinkovitosti potrebna osemkrat višja koncentracija APTES kot Si-QAC 
(slika 4, poglavje 3.7). Tako je bila odlična, >99,9-% redukcija rasti bakterij E. coli in S. aureus 
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dosežena le na vzorcu CO_PNCS+APTES-4, z nižanjem koncentracije pa se je bakterijska 
redukcija in s tem protimikrobna učinkovitost zniževala. Ne glede na koncentracijo APTES 
proučevani vzorci niso bili citotoksični (slika 7, poglavje 3.7), s čimer se je APTES kljub višji 
koncentraciji, potrebni za dosego popolne bakterijske redukcije, izkazal za boljši nadomestek 
Si-QAC.  
 
4.5 VKLJUČEVANJE ODZIVNEGA HIDROGELA V STRUKTURO VLAKEN MED 
POSTOPKOM ELEKTROPREDENJA 
 
Z namenom povečanja obstojnosti kot tudi zmanjšanja togosti vlaken zaradi površinskega 
nanosa hidrogela smo proučili možnost vgraditve hidrogela PNCS_M v vlakna med postopkom 
predenja. Pri tem smo uporabili postopek elektropredenja, kot osnovno polimerno matrico pa 
PLA.  
 
Pripravili smo 4 predilne raztopine, ki so vsebovale 5,45 wt% PLA ter različne koncentracije 
liofiliziranega hidrogela PNCS_M v topilu, sestavljenem iz 75 % CHCl3 in 25 % DMF. 
Razmerja med PLA in hidrogelom PNCS_M so bila 90 : 10 (vzorec PLA/PNCS(90-10)), 80 : 
20 (vzorec PLA/PNCS(80-20)) in 70 : 30 (vzorec PLA/PNCS(70-30)). Pripravili smo tudi 
raztopino brez prisotnosti hidrogela (vzorec PLA(100)). Pripravljene raztopine smo z 
elektropredenjem spredli v mikrovlakna, ki so oblikovala netkane vlaknate kompozite. 
 
Različna sestava predilnih raztopin je vplivala na morfološke lastnosti vlaknatih kompozitov, 
pri čemer so bila vlakna vzorca PLA(100) enakomernih dimenzij s povprečnim premerom 
1430,43 ± 319,16 nm. Dodatek hidrogela PNCS_M v predilno raztopino je povzročil 
nepravilnosti vlaken, ki so se kazale v obliki neenakomernih odebelitev vzdolž vlaken. 
Posledično se je izmerjen povprečni premer vlaken znižal, standardno odstopanje meritev pa 
višalo. Povprečni premer vlaken vzorca PLA/PNCS(90-10) je bil 1162,24 ± 381,16, vzorca 
PLA/PNCS(80-20) 845,73 ± 397,93 nm in vzorca PLA/PNCS(70-30) 752,46 ± 740,56 nm 
(slika 2, poglavje 3.8). Nepravilnosti vlaken smo pripisali aglomeraciji delcev v predilni masi, 
kar pomeni, da so bile intermolekularne sile med delci hidrogela PNCS_M večje v primerjavi 
s silami med PLA in delci hidrogela PNCS_M. Posledično predilna masa med mešanjem ni 
postala popolnoma homogena. Prav tako se je z višanjem koncentracije hidrogela PNCS_M v 
predilni masi povečevala njena viskoznost. Kombinacija obeh pojavov je torej povzročila, da 
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se je v primeru, ko je bila v predilnem curku večja koncentracija aglomeriranih delcev 
hidrogela, ta med raztezanjem bolj deformiral, kot v primeru, ko je bila koncentracija delcev 
hidrogela manjša. Neenakomerna odebelitev vlaken je nadalje vplivala na poslabšanje 
mehanske trdnosti vzorcev, ki je bilo na vzorcu PLA/PNCS(70-30) tako izrazito, da ga ni bilo 
mogoče odstraniti iz kolektorja v enem kosu. Glede na to smo vzorec PLA/PNCS(70-30) izvzeli 
iz nadaljnjih analiz in meritev.  
 
Uspešno vgraditev hidrogela PNCS_M v vlakna PLA smo dokazali z analizama FT-IR in 
ramanskim mapiranjem (slika 3 in 4, poglavje 3.8). Na podlagi rezultatov smo ugotovili, da so 
se delci hidrogela PNCS_M skoncentrirali predvsem v odebelitvah vlaken, kar je tudi razlog za 
neenakomerne premere vlaken z vstavljenim hidrogelom (slika 4, poglavje 3.8). Za zagotovitev 
enakomerne porazdelitve delcev hidrogela PNCS_M v vlaknih bi bila torej potrebna nadaljnja 
optimizacija postopka. 
 
Koncentracija hidrogela PNCS_M v strukturi vlaken je pomembno vplivala na omočljivost 
proučevanih vzorcev pri temperaturah 20 in 40 °C (slika 5a, poglavje 3.8). Vzorec PLA(100) 
je bil ne glede na temperaturo izrazito hidrofoben, saj je kapljica vode tudi po 10 minutah 
oblikovala stični kot višji od 90°. Podoben hidrofoben značaj je izkazal tudi vzorec 
PLA/PNCS(90-10) pri 40 °C, medtem ko se je pri 20 °C stični kot vodne kapljice na površini 
tega vzorca po 10 minutah zmanjšal z ~118° na ~81°, kar smo pripisali hidrofilnemu karakterju 
hidrogela PNCS_M. Koncentracija slednjega je bila v tem primeru premajhna za doseganje 
večjih razlik temperaturno pogojene omočljivosti. Nasprotno je vzorec PLA/PNCS(80-20) 
izkazal hidrofilni karakter, ki je bil izrazitejši pri 40 °C. Prav tako je kapljica vode v vzorec 
PLA/PNCS(80-20) pronicala drugače pri 20 °C kot in 40 °C (slika 5b, poglavje 3.8), kar je 
kazalo na temperaturno odzivno poroznost vzorca. Pri temperaturi 20 °C so bili delci hidrogela 
PNCS_M hidrofilni in so zaradi navzemanja vode nabrekali, kar je vplivalo na zmanjšanje 
poroznosti vzorca. Delci hidrogela PNCS_M so sposobni navzeti le določeno količino vode, 
zaradi česar se je vodna kapljica na površini vzorca zadrževala dlje časa. Nasprotno so delci 
hidrogela PNCS_M pri dvigu temperature na 40 °C postali hidrofobni in se krčili, posledično 
se je poroznost vzorca povečala. Slednje so potrdili tudi rezultati tankoplastnega pronicanja 
vode pri 20 °C in 40 °C (slika 6, poglavje 3.8), pri čemer je voda zaradi večje poroznosti v 
proučevana vzorca hitreje pronicala pri višji temperaturi.  
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Vzorec PLA/PNCS(80-20) je izkazoval tako temperaturno kot tudi pH-odzivnost, ki smo ju 
proučili z meritvami vsebnosti vlage pri temperaturah 20, 37 in 40 °C (slika 7, poglavje 3.8) ter 
z meritvami navzemanja vode pri pH 3 in 8 (slika 8, poglavje 3.8). Koncentracija hidrogela 
PNCS_M je bila v primeru vzorca PLA/PNCS(90-10) prenizka za dosego pričakovanih 
odzivnih lastnosti, pri čemer so bili rezultati meritev v primerjavi z vzorcem PLA(100) 
statistično zanemarljivi.  
 
Z namenom določiti odzivnost hidrogela smo proučili tudi sposobnost navzemanja in 
nadzorovanega sproščanja UV-barvila v oziroma iz vzorca PLA/PNCS(80-20) pri različnih 
temperaturah in različnih vrednostih pH (slika 9, poglavje 3.8). UV-barvilo je bilo izbrano kot 
modelna učinkovina, ker omogoča proučitev njegove koncentracije in lokacije v strukturi 
hidrogela PNCS v vlaknih s pomočjo UV-mikroskopije. Vzorec PLA(100) je po potopitvi v 
vodno raztopino testnega UV-barvila ter naknadnemu spiranju ne glede na temperaturo 
izkazoval minimalno fluorescentno obarvanje, kar je bil odraz porozne strukture vzorca. 
Nasprotno je vzorec PLA/PNCS(80-20) izkazal temperaturno in pH-odvisno proaktivno 
sposobnost izločanja UV-barvila. Najbolj izrazito zeleno obarvanje je bilo tako doseženo v 
primeru omakanja vzorca v kisli raztopini UV-barvila pri 20 °C, ko sta bila tako poli-NiPAAm 
kot tudi hitozan v hidrofilnem stanju, popolnoma nabrekli delci hidrogela PNCS_M pa so UV-
barvilo uspešno zadrževali v svoji strukturi. Koncentracija ujetega UV-barvila se je zmanjšala 
ob povišanju temperature in/ali pH, torej ko so pogoji narekovali le delno hidrofilnost hidrogela 
PNCS_M. Pri pogojih, ki so narekovali hidrofobni karakter poli-NiPAAma in hitozana, tj. pH 
8 in temperatura 40 °C, so se delci hidrogela PNCS_M v vlaknih vzorca PLA/PNCS(80-20) 
popolnoma skrčili ter iz svoje strukture povsem izločili UV-barvilo.  
 
Vzorec PLA/PNCS(80-20) izkazuje velik potencial za oblikovanje pametnih oblog za rane, saj 
ga odlikuje sposobnost prilagajanja spremembam iz okolja v fiziološkem območju ter s tem 
posameznim fazam celjena rane. Predvidevamo, da bi se v prvih stadijih celjenja rane, ko se 
temperatura rane nahaja nad 32 °C in pH v alkalnem območju, delci hidrogela PNCS_M v 
vlaknih PLA krčili ter pri tem iz svoje strukture izločili predhodno vstavljene aktivne 
učinkovine. Ob postopnem celjenju rane začne pH prehajati v kislo območje, kar bi povzročilo 
protoniranje amino skupin hitozana v hidrogelu PNCS_M ter s tem oblikovanje biobariere in 
zagotovitev dodatne protimikrobne zaščite rane. 
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Direktna primerjava odzivnih lastnosti delcev hidrogela PNCS v mikro in nano velikostnem 
razredu je pokazala velik vpliv velikosti delcev hidrogela PNCS na njihovo razporeditev po 
površini tekstilnih vlaken. Hidrogel PNCS_M je na vlaknih tvoril posamezne delce krogelnih 
oblik, nanesen v bistveno nižji koncentraciji pa je hidrogel PNCS_N na površini vlaken 
oblikoval homogen sloj. Razporeditev hidrogelov PNCS obeh proučevanih velikostnih 
razredov je nadalje pomembno vplivala na njune odzivne lastnosti. Hidrogel PNCS_M je 
izkazal boljšo sposobnost povečanja toplotnega udobja in večjo občutljivost na spremembe 
temperature, hidrogel PNCS_N pa je ob superiorni sposobnosti izločanja vlage izkazal 
intenzivnejšo odzivnost na spremembo pH.  
 
Obdelava vzorcev z nizkotemperaturno plazmo je pomembno vplivala na navzemanje hidrogela 
PNCS_N na površino vlaken. Med proučevanimi delovnimi plini se je kot najprimernejša 
izkazala obdelava s kisikovo plazmo, ki je na površini vlaken povzročila nastanek visoke 
koncentracije funkcionalnih skupin s kisikom in s tem povečanje adsorpcije hidrogela 
PNCS_N. To je zagotovilo izboljšanje temperaturno odvisne stopnje nabrekanja 
funkcionaliziranega vzorca, ob hkratni najboljši sposobnosti povečanega toplotnega udobja in 
optimalnem navzemanju vode v odvisnosti od spremembe temperature in pH medija. Optimalni 
čas izpostavitve vzorca kisikovi plazmi je bil 30 s, saj je daljša obdelava povzročila razkrajanje 
funkcionalnih skupin s kisikom na površini vlaken s povečanim učinkom jedkanja.  
 
Hidrogel PNCS_M se je izkazal kot primeren nosilec različnih protimikrobnih učinkovin, in 
sicer srebrovih spojin ter emulzije EO šetraja, ki delujejo po mehanizmu nadzorovanega 
sproščanja, ter Si-QAC in APTES, ki delujeta v skladu z mehanizmom oblikovanja biobariere, 
saj je zagotovil njihovo proaktivno sproščanje in dosego protimikrobnega delovanja le pri 
vnaprej predvidenih pogojih. 
 
Prisotnost srebra je ne glede na vrsto srebrove spojine in postopek njene vključitve v hidrogel 
PNCS_M vplivala na poslabšanje odzivnih lastnosti funkcionaliziranih vzorcev, kar je bilo v 
primeru in situ sinteze AgCl odraz delne odstranitve delcev hidrogela PNCS_M iz 
izpostavljenih delov površine vlaken, v primeru direktne vključitve koloidnega srebra pa odraz 
povečane adsorpcije delcev hidrogela PNCS na površino vlaken, kar je omejilo njihovo prosto 
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nabrekanje. Kljub temu so funkcionalizirani vzorci izkazali dobro sposobnost nadzorovanega 
upravljanja vlage ob odlični temperaturno pogojeni protimikrobni zaščiti, s čimer je bilo 
doseženo kooperativno delovanje odzivnega hidrogela PNCS_M in srebrovih spojin. 
 
Vključitev β-ciklodektrina v postopek sinteze hidrogela PNCS in variacija deleža hitozana v 
primerjavi s konstantnim deležem poli-NiPAAma sta omogočili sintezo dveh novih hidrogelov 
PNCS/CD. Kemijska sestava hidrogelov PNCS/CD je vplivala na hidrodinamično velikost 
delcev, pri čemer je višja koncentracija hitozana omogočila oblikovanje manjših in stabilnejših 
delcev hidrogela PNCS/CD, ki so na površini vlaken zagotovili izboljšane odzivne lastnosti 
funkcionaliziranega vzorca ob hkratni povečani biobarierni aktivnosti. Prisotnost β-CD je 
omogočila vstavitev emulzije EO šetraja v delce obeh hidrogelov PNCS/CD, ki se je pri 
povišani temperature tudi učinkovito izločila v neposredno okolico. Vzorec, funkcionaliziran s 
hidrogelom PNCS/CD, z višjo koncentracijo hitozana in z vstavljeno emulzijo EO šetraja je 
izkazal dvojno protimikrobno delovanje s hkratnim oblikovanjem biobariere hitozana in 
nadzorovanim izločanjem EO šetraja, s čimer je bilo doseženo njuno sinergistično delovanje. 
 
V primeru kombinacije hidrogela PNCS_M in polisiloksanskih matric Si-QAC in APTES, ki 
na vlaknih oblikujejo biobariero, so postopek nanosa, koncentracija in kemijska struktura 
polisiloksanske matrice bistveno vplivali na odzivne in zaščitne lastnosti funkcionaliziranih 
vzorcev ter njihovo citotoksičnost. Dvostopenjski nanos, ki je vključeval nanos hidrogela 
PNCS_M v prvi stopnji, z naknadnim nanosom Si-QAC v drugi stopnji, je na površini vlaken 
omogočil dosego komplementarne aktivnosti med obema komponentama nanosa. Pri tem je 
hidrogel PNCS_M na vlaknih služil kot rezervoar, ki je protimikrobno aktivne skupine Si-QAC 
izpostavil le pri pogojih, ki narekujejo njegovo krčenje, ter s tem zagotovil protimikrobno 
aktivnost biobariere le ob vnaprej predvidenih pogojih. Hidrofobna narava Si-QAC je 
poslabšala nabrekanje delcev hidrogela PNCS_M, a pozitivno vplivala na izločanje vode ob 
njihovem krčenju. Najboljše razmerje med odzivnimi lastnostmi hidrogela PNCS_M in 
odličnim protimikrobnim delovanjem biobariere je bilo doseženo v primeru najnižje, 0,5-% 
koncentracije Si-QAC.  
 
Nasprotno Si-QAC je imela prisotnost APTES minimalen vpliv na odzivne lastnosti hidrogela 
PNCS_M. Za dosego odlične >99,9-% redukcije rasti testnih bakterij je bila sicer potrebna 8-
krat višja koncentracija APTES kot Si-QAC, kar je bil odraz različnega mehanizma 
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protimikrobnega delovanja proučevanih sol-gel matric. Medtem ko vzorca, funkcionalizirana s 
hidrogelom PNCS_M ali kombinacijo hidrogela PNCS_M in APTES, nista izkazala 
citotoksičnih lastnosti, je prisotnost Si-QAC povzročila visoko stopnjo citotoksičnosti proti 
človeškim stomalnim celicam, že v najnižji 0,5-% koncentraciji. Glede na to se je kljub višji 
koncentraciji, potrebni za dosego odlične protimikrobne aktivnosti, APTES izkazal za 
ustreznejšo polisiloksansko matrico z biobariernim protimikrobnim delovanjem.  
 
Hidrogel PNCS_M je bil uspešno vgrajen v vlakna PLA med postopkom elektropredenja. 
Koncentracija dodanega hidrogela v predilno raztopino je pomembno vplivala na poslabšanje 
enakomernosti debeline kompozitnih vlaken in s tem na poslabšanje njihovih mehanskih 
lastnosti. Optimalna koncentracija hidrogela PNCS_M je bila 20 wt% glede na maso polimera 
PLA. Pri tej koncentraciji so pripravljeni vlaknati kompoziti izkazali temperaturno odvisno 
poroznost, ki je vplivala na njihovo omočljivost, kot tudi odlično temperaturno in pH-odzivnost, 
dokazano z navzemanjem UV-barvila pri pogojih, ki narekujejo nabrekanje hidrogela PNCS_M 
ter sproščanje tega pri pogojih, ki narekujejo krčenje hidrogela. 
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poročilo : Po kreativni poti do praktičnega znanja v okviru: OP RČV 2007-2013 1. razvojne 
prioritete: Spodbujanje podjetništva in prilagodljivosti; prednostne usmeritve 1.3 
Štipendijske sheme. Ljubljana: Naravoslovnotehniška fakulteta, 2015. 1 zv. (loč. pag.), 
ilustr. [COBISS.SI-ID 3154032]  
 
IZVEDENA DELA (DOGODKI) 
 
3.11 Radijski ali TV dogodek 
 
25. KERT, Mateja (intervjuvanec), ŠTULAR, Danaja (intervjuvanec), ŠALEJ, Alenka 
(intervjuvanec). Svet prihodnosti. Oblačila prihodnosti : sodelovanje v oddaji Svet na 
Kanalu A, 6. 12. 2017, ob 19:14. 5:37 minut. http://svet.24ur.com/clanek/za-boljsi-
svet/svet-prihodnosti-oblacila-prihodnosti.html. [COBISS.SI-ID 3453552] 
